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So dicht..! 


Ein heiterer Vergleich . . . aber eine 
Tatsache bei derVerwendungvonFLEXO- 
BAND. Denn dieses bituminöse, wurzel- 
feste Band dichtet Röhren und Fugen 
so sicher und zuverlässig, wie es für 
die einwandfreie Ausführung solcher 
Arbeiten Voraussetzung ist. 


Das Band wird gebrauchsfertig — ge- 
schützt durch einen Gazestreifen — auf 
die Baustelle geliefert. Somit entfallen 
umständliche Vorarbeiten. 


Beste Referenzen im In- und Ausland. 


Der Versand erfolgt in stabilen Einweg- 
packungen. Dadurch keine Kosten für 
die Rückfracht der Leergebinde. 


FLEXOBAND 


Plastiment G.m.b.H., Karlsruhe 


SPRANG 


STELLENANGEBOTE 


Wir suchen für unsere Bauabteilung 


Bauingenieur 


(Kennziffer 924) 


L 
MG 


für Entwurfs- und Konstruktionsbearbeitung 
sowie für Ausschreibung, Bauleitung und 
Abrechnung von Industriebauten und Werft- 
anlagen. Bewerber mit mehrjähriger Praxis 
werden bevorzugt. 

Wir sind in derLage, in absehbarer Zeit eine 
Werkswohnung zur Verfügung zu stellen. 
Angebote mit handgeschriebenem Lebens- 
lauf, Zeugnisabschriften sowie Angabe von 
Referenzen werden unter Benennung der 
Kennziffer, des Gehaltsanspruches und des 
frühesten Eintrittstermins erbeten. 


Orenstein-Koppel und Lübecker Maschinenbau 
Aktiengesellschaft 


Werk LUBICK 


An der Ingenieurschule für Bauwesen in Siegen i. Westf. ist 
zum 1.4.1959 die Stelle des 


Baudirektors 


neu zu besetzen. 


Verlangt werden: Mindestens fünfjährige Tätigkeit an einer 
Ingenieurschule als Dozent, wenn möglich auch als Abteilungs- 
leiter. Fachrichtung: Wasserwirtschaft und Kulturbau oder 
Bauingenieurwesen (Wasserbau). 

Alter nicht über 50 Jahre. 

Nach einjähriger Probezeit Anstellung als Beamter auf Lebens- 
zeit nach den Bestimmungen des Landesbeamtengesetzes. 
Besoldung nah A16 des Besoldungsgesetzes Nordrhein- 
Westfalen. 

Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild, Führungszeugnis und 


beglaubigten Zeugnisabscriften sind bis zum 1.8.1958 zu 
richten an: 


Kreisverwaltung Siegen, Siegen i. W., Koblenzer Str. 73 


Jüngerer 


Diplom-Ingenieur (Bauing.) 


mit guten theoretischen Kenntnissen auf dem Ge- | 


biete des Wasserbaues und Neigung zu wissen- 
schaftlicher Arbeit, wird als wissenschaftlicher 
Assistent des Lehrstuhles gesucht. Etwas Berufs- 
erfahrung auf dem Gebiete des Wasserbaues ist 
erwünscht, jedoch nicht unbedingt erforderlich. 
Vergütung erfolgt nach Diätengruppe IIb der 
Landesbesoldungsordnung. 

Ausführliche Bewerbungen mit handgeschriebenem 
Lebenslauf, Gehaltsanforderung und Zeugnis- 
abschriften sind zu richten an 


Prof. Dr.-Ing. W. Borkenstein 


Lehrstuhl für Gewässerkunde, gewerbl. Wasserbau 
und Hydraulik 


Rhein.-Westi. Techn. Hochschule 
Aachen, Templergraben 55 
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ie großartige neue Ausstattung, die bei allem Luxus 


berechtigte Wünsche nach Sicherheit erfüllt, wird Sie überraschen. 


Überzeugen Sie sich auf einer Probefahrt von der 


unerschütterlichen Spurfestigkeit, die selbst sportliche Herrenfahrer 


begeistern wird. KAPITAN und KAPITAN .L’ 


bieten Ihnen Punkt für Punkt das Besondere: 


% Niedrige Bauweise, verlängerter Radstand, sehr 
tiefer Schwerpunkt, neue Vorderachse, progressive 
Federung und die neue Bremsnick-Dämpfung: ein 
Maximum an Straßenhaftung! 

% Vollsicht-Panorama-Windschutzscheibe und 
Rückwandscheibe: Kennzeichen des modernen Wagens. 


NEUE 


% Neue großflächige Armaturentafel mit 
gepolstertem Oberteil, Ein-Blick-Instrumententräger, 
Tachometer mit waagrechter Leuchtband- 

Anzeige und Tages-Kilometerzähler. 


% Breitere, überaus komfortable Sitze mit 
„Universal ”-Sitzverstellung - besondere 
Unterstützung der Rückenpartie und 
seitliche Ausformung geben festen 
Halt in jeder Fahrsituation. 


KRADPITAN 


% Reiche Auswahl an Farben und Polsterstoffen. - 

27 serienmäßige Lackierungen und 8 verschiedene 
Bezugskombinationen. 

»% Weitere wichtige Ausstattungsbeispiele: Elektrische 
Scheibenwischer mit 2 Geschwindigkeitsstufen - 
asymmetrisches Abblendlicht - Zweispeichen-Lenkrad mit 
tiefgelegter Nabe - Frischlufteintritt über die gesamte 


‘ Haubenbreite oberhalb der Schmutz- und Abgaszone - 


Lenkschloß - alle Türen mit Sicherheits-Sternschloß - 


‘ Frischluft-Heizung mit neuartigem Radialgebläse. 


| % Höheres Drehmoment, stärkerer Motor - der 
- berühmte 2,5 Ltr. OPEL Kurzhub-Motor mit seiner 


frappierenden Beschleunigungskraft und seiner hohen 


, Elastizität garantiert überzeugende Fahrleistungen. 
"(Auf Wunsch OVERDRIVE, das automatisierte Zusatzgetriebe, 


| 


als Sonderausstattung gegen Mehrpreis.) 


„x Vergrößerter Aktionsradius durch verringerten 
Kraftstoffverbrauch und um 22°/o vergrößerten Tank. 


% Zusätzliche serienmäßige Ausstattung des KAPITAN .L’: 


ı Einzelsitze, deren Rückenlehnen bis zur Waagrechten 


beliebig verstellbar sind - Bezugsstoffe aus hochwertigem 
Kammgarn - Velourteppiche - elastische Haltegriffe über 
jeder Tür - Warnleuchte an der Fahrertür - 


\ Scheibenwaschanlage - Nebellampen - Rückfahrscheinwerfer - 


beleuchteter Motorraum - Radzierscheiben - vermehrter 
Chromschmuck und noch viele interessante Einzelheiten. 


Der neue KAPITÄN, der neue KAPITÄN ‚L’ - 
Wagen der Weltklasse, die Außergewöhnliches 
an Komfort bieten, die das Dynamische der 
Technik mit der Prägnanz der Form stilvoll 
vereinen. Flach und langgestreckt mit breiter 
Spur und tiefem Schwerpunkt: schon das Äußere 
verrät die ungemein feste Straßenhaftung. Erleben 


Sie im neuen KAPITAN ein neues Fahrvergnügen! 


KAPITAN 


KAÄATDPITAN,L?” 
Von KÖNNERN gebaut, von KENNERN gefahren. 


OPEL 


der Zuverlässige 


REUSSESZEZTZSERISESTENEEASMESMEASIEN 
VUENZDZEASUESZLZASENGD 


ASDFACM SE OFRZEEENTG 


OSPZESIIDZIEEENESETEIZMERIENZE 
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Thyssen 


ÖÜLBRENNER 
OLFEUERUNG GMBH 
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Thyssen 
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MÜSSTE MAN HABE 


UNION-DLEEDERUNE: 


München 8 . Woferlstraße 5 . Telefon 448225/6 - Fernschreiber 052-2? 


JOHANNKELLER 


6.M.B.H. 
FRANKFURT AM MAIN 


PROLAN 
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HANS HAUENSCHILD 5 HAMBURG-WANDSBEK 


VERMESSUNGS-INSTRUMENTE 
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Theodolite | 
Tachymeter 

Grubengeräte 
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Grundlagen zu einer Erdspannungstheorie (ohne Gleitflächen) 
Von Dipl.-Ing. Kurt Kress, Stuttgart 


{ 624.131.5 


1. Die Richtung des Erddruckes 


"Von den zwei Bestimmungswerten des Erddrucks, dem 
ner Größe und dem seiner Richtung, kann der erstere 
‚ unteren Grenzzustand des Gleichgewichtes mit genü- 
nder Genauigkeit nach Coulomb ermittelt werden. Un- 
herheit besteht dagegen nach wie vor bei der Wahl der 
chtung des Erddruckes. Der Richtungswinkel ö zur 
andnormalen ist durchaus nicht immer gleich dem Rei- 
ngswinkel 0’ zwischen Erde und Mauerwerk. Bei dem 
wöhnlichen Rauhigkeitsgrad der Stützwände wird mei- 
ns 0 = _ sein oder nur wenig vom inneren Reibungs- 
nkel des Erdreichs abweichen, die Erddruckrichtung 
tzt aber diesen Reibungswinkel häufig nicht aus, so daß 
< 0’ bleibt. 

Nach Vorschlägen von Winkler, Engesser, Müller- 
‘eslau u.a. soll bei stark nach vorn (vom Erdreich fort) 
neigten Wänden oder Gewölben der Erddruck nicht 
ch Coulomb, sondern nach Rankine berechnet wer- 
n, und zwar dann, wenn im unbegrenzten Erdkörper 
ide Gleitlinien AC; und ACs noch vor der Wandlinie, 
;o im Erdreich liegen (Abb. 1). Voraussetzung dabei ist, 
ß die Wand infolge ihrer Rauhigkeit den dadurch fest- 
legten Winkel ö der Erddruckrichtung aufnehmen kann 
>06). Man hat also keine freie Wahl des Winkels ö. 
e Wandrauhigkeit (0) wird dabei meistens nicht aus- 
nutzt. Macht man jetzt aber die Wand AB (Abb.]) 
was steiler, so daß die Gleitlinie AC, mit dieser zusam- 
nfällt oder nicht mehr im Erdreich liegt, so ist kaum 
zunehmen, daß sich damit die Verhältnisse schlagartig 
dern und man von da an die Erddruckrichtung frei 
> kann, z.B. ö= o’. Selbst bei lotrechter Wand 
‚det noch eine Begrenzung des Richtungswinkels ö statt. 
! Die Versuche bestätigen dies. Müller-Breslau fand 
B., daß bei einer lotrechten, sehr glatten Wand (Spiegel- 
ıs) der volle Rauhigkeitsgrad ausgenutzt wurde, so daß 
its ö = 0’ = 21° war, während bei einer lotrechten rau- 
n Wand ö nicht über 27° stieg, obwohl 0’=31° (e=32°) 
trug. Der Gedanke liegt nahe, daß der Winkel von 


wa 27° in diesem Falle eine obere Begrenzung N 
ei 


» von der Rauhigkeit der Wand unabhängig war. 


ne 


 Nasten kann ö bis auf 0/2 sinken. Im Folgenden wird 
“ Versuch unternommen diesen Grenzwert von ö nähe- 
ıgsweise mit Hilfe einer Erdspannungstheorie zu er- 


\tteln. 


2. Die Grundlagen der Erdspannungstheorie 


"Dabei soll nun im Gegensatz zu der klassischen Auf- 
sung eines starren Erdkeils, der auf einer geraden oder 


Abb. 2. a) Wirksame Bodenelemente des Erdkeils ABC; 
b) Unwirksame Bodenelemente dP. 


gekrümmten Gleitfläche abzugleiten bestrebt ist, versucht 
werden, den Druck eines jeden in Frage kommenden Erd- 
teilchens zu erfassen, den es allein durch sein Gewicht auf 
die Mauer ausübt. Da auch hier der untere Grenzzustand 
des Gleichgewichts angenommen wird, fällt jede Verspan- 
nung oder Gewölbebildung im Erdreich fort. Die Stütz- 
wand erzeugt gerade so viel Gegendruck, daß keine Be- 
wegung im Erdreich auftritt und geräde noch Gleich- 
gewicht herrscht. In Frage kommen dabei alle jene Erd- 
teilchen, die zwischen der Wand AB und der natürlichen 
Böschungslinie AC liegen (Abb. 2a). Würde man das Erd- 
prisma ABC fortnehmen, so entfällt jeder Druck auf die 
Wand, und der übrig bleibende Erdkörper hinter der 
Böschungslinie AC bliebe in Ruhe. Alle hinter der natür- 
lichen Böschungslinie liegenden Erdteilchen sollen daher 
keinen direkten Einfluß durch ihr Gewicht auf die Wand 
ausüben. Damit erhält das Spannungsbild, das man sich 
hierbei zur Erfassung des Erddrucks notwendigerweise 
machen muß, seine erste ungefähre Form (Abb. 2b). 


Jedes Erdteilchen dP übt auf seine Unterlage einen 
Druck aus und zwar so, daß die polar gerichteten Spannun- 
gen lotrecht unter ihm am größten sind und symmetrisch 
nach den Seiten zu unter einem wachsenden Winkel & zur 
Lotrechten stetig abnehmen (Abb. 3). Wir gehen dabei vom 
zweidimensionalen Spannungszustand aus: Denkt man sich 
eine Sandschüttung an ihrer waagrechten Oberfläche mit 
einer lotrechten Linienlast q (kg/cm) längs einer Geraden 
belastet, dann ensteht in jeder Ebene senkrecht zur Last- 
linie derselbe Spannungszustand. Es liegt ein zweidimen- 
sionales Problem vor, das für eine Behandlung des Erd- 
druckes auf eine Stützwand im allgemeinen genügt. Hierfür 
soll das Prinzip der geradlinigen Kraftausbreitung gelten. 
Dieses zeichnet sich durch folgende Eigenschaften aus: 

Eine zur Lastlinie senkrechte Ebene schneide diese im 
Punkt 0 (Abb. 3). Die von diesem Angriffspunkt der Last q 
aus radial sich in dieser Ebene ausbreitenden Normalspan- 
nungen o, pflanzen sich geradlinig fort. Sie sind Haupt- 
spannungen und die hierzu senkrechten tangentialen Nor- 
malspannungen o; gleich Null. 

Diese Radialspannungen o, sollen eine Funktion des 
Winkels & zur Lotrechten sein und bei & = n/2—o zu 


Abb. 3. Geradlinige Druckausbreitung 
beim ebenen Spannungszustand. 


Null werden. Diese Funktion der Spannungsausbreitung 
f(&) ist also außer von & auch von dem Winkel 

o=n/2 0 
abhängig. Sie hat außer den 3 erwähnten Bedingungen: 


1. Symmetrie zur Mittelachse: f(£) = f(-£) 
2. Größtwert bei € = 0: f(0) =0, F( <O0 
8.Spannung 5, =0Obeil=p: flp)=0 


250 


noch eine weitere Bedingung aus der mathematischen 
Elastizitätslehre (elastisch-isotroper Halbraum) zu erfüllen. 
Für den Grenzfall o = 0 bzw. m = 2 (raumbeständiger, 
elastisch-isotroper Stoff) muß in der Halbebene 

2:P 


0% cos E 
ni 


/ 


(im Halbraum o, = cos&) sein, d.h. 


DU 


4.f(&) = cos&, wenn @ = n/2 ist. Der Faktor 2 P/ar 
ergibt sich aus der Bedingung, daß die Summe aller senk- 
rechten Kräfte Null sein muß (vgl. Gl. (3)). 

Die einfachste Funktion, die diese 4 Bedingungen er- 
füllt und nur die beiden Argumente & und & aufweist, hat 
die allgemeine Form 


f(&) = (cos’E- cos’p)l”, (1) 


in der der Exponent » zunächst noch einen beliebigen Para- 
meter darstellt. Durch Einführung der 5. Bedingung, näm- 
lich des unteren Grenzzustandes des Gleichgewichtes, er- 
hält aber dieser Parameter, wie wir später sehen werden, 
eine bestimmte Größe (v = 2) und ist dann nicht mehr 
frei wählbar. 

Macht man nun die in einem beliebigen Punkt (r, &) 
der Halbebene durch eine Last P erzeugte Radialspannung 
o, proportional dem Wert der Funktion f (£), 


%,=kf(e): 


so errechnet sich der Proportionalitätsfaktor k aus der Be- 
dingung, daß die Summe der Vertikalkomponenten P er- 
geben muß: 


20,.d«=P, 


wobei nach Abb.A x = r'sin& und d«=r:-cos&:d£ ist, 
so daß 


en a ea (2) 
op 


Abb. 4. Summierung der Vertikalkomponenten der 


Radialspannungen. 
wenn F(o) das Integral bezeichnet. Somit wird k = = : (9) 
und 
B 
I, r:F(o) f (8) . (3) 


3. Die Spannungen im unbegrenzten Erdkörper 


Es ist bemerkenswert, daß man ohne Kenntnis der 
Funktion der Spannungsausbreitung f (&), nur mit der An- 
nahme allein, daß eine Spannungsverteilung überhaupt 
stattfindet, daß also eine solche Verteilungsfunktion f (£) 
überhaupt existiert und diese symmetrisch zur lotrechten 
Mittelachse sei, sich bereits alle wichtigen Erkenntnisse 
über den unbegrenzten Erdkörper finden lassen. 


In Abb.5 sei eine unbegrenzte Erdmasse dargestellt, 
deren ebene Oberfläche unter dem Winkel 8 gegen die 
Waagrechte ansteigt und mit einer gleichmäßig verteilten 
Auflast g (z. B. oberste Erdschicht) beansprucht ist, wobei 
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2 auf die Einheit der Horizontalen bezogen sei. Die du 
die Auflast g erzeugten Spannungen o, sollen in ein 
Punkt 0 der den Erdkörper schneidenden Fläche AB sı 
miert werden. Diese sei unter dem Winkel a gegen 


Abb.5. Summierung der Spannungen im unbegrenzten Erdkör 


Lotrechte nach vorn geneigt und a zunächst größer al 
(= 90°— 0) angenommen. Ein Kräfteteilchen g-dx 
Auflast erzeugt im Punkt 0, der sich von diesem im . 
stand r und von der Oberfläche im Abstand F 
r-cos(€ + ß) befindet (Abb.5), nach Gl. (8) die rad 
Druckspannung 

g-dx 


do, = Roy 
wobei 
“ h >. ee h-sin & _h:cosß+ 
Te een 
so daß 
‚cosß FlO.dE 
de,=8g F (9) cos (E+P) j 


Diese wird an der -Fläche AB zerlegt in die Norz 
spannung do=do,: sin’(€ +.) und die Schubspannung 
=do,sin(£+a)cos(£E+.a). Damit wird 


9 
ke ‚cos ß "sin (£+a) 
ee | 
F, | (5) 


a) Die Spannung in einer zur Oberfläche 
parallelen Ebene 


Leo)ede 


{7} 

= sin2(ö+a) ' 
F(9)J 2:cos(&+Pß) 
—_p 


Vergrößert man den Neigungswinkel @ und dreht 
Ebene AB um den Punkt 0 so weit, daß a = 90° + ß w 
so wird AB parallel zur Oberfläche, der Nenner in bei 
Integralen der Gleichungen (5) hebt sich heraus und 
Normalspannung wird 


ep 
= | estE+m far = 
op 
[172 P 
= un fonssrasnans-re 
in op 


Da f(£) eine symmetrische Funktion sein soll, so v 
das zweite Integral mit sin & bei der Integration von 
bis +9 infolge sin & zu Null, das erste kürzt sich ge 
F (op). Dadurch wird 


o=g:co®ß. 


t der gleichen Anwendung der Symmetrie von f(£) findet 


F T=—g:sinß-cosß, 


daß die Spannung in der zur Oberfläche parallelen 
»ene AB lotrecht wirkt und die gleiche Größe, nämlich 
®+7°?=g:cosß bzw. g, auf die Einheit der Horizon- 
en bezogen, wie die Auflast der Oberfläche hat. Damit 
&der Satz: 


I. Der Druck auf eine zur Oberfläche parallele Ebene 
lotrecht und gleich der darüber befindlichen Auflast. 
‚ist gleichgültig, welche Form für die symmetrische Funk- 
n f(£) gewählt wird. 


Mit diesem Ergebnis kann aber gezeigt werden, daß 
> Gleichungen (5) allgemein Gültigkeit für jede Neigung 
rt Fläche AB haben und die obige Einschränkung «a > o 
«tfällt. Aus Abb. 6 ist zu ersehen, daß mit einer zur Ober- 
che parallelen Ebene AD, die die gleiche Spannung g 


te} 


Abb. 6. 


Summierung der Spannungen bei steiler Lage 
der Schnittfläche AB. 


!e die Oberfläche BC hat, die Summierung der Normal- 
Iannungen do und der Schubspannungen dr in einem be- 
bigen Punkt 0 der Fläche AB einmal erfolgt von B nach 
J also mit den Grenzen von —a bis +%, und das andere 
Al (Drehung der Abb.6 um 180°) von A nach D bei 
Inkehrung der Vorzeichen von a und ß£ (rückwärts ge- 
igte Wand und abfallendes Gelände). Die Grenzen sind 
bei ta und +. Daraus folgt die Beziehung 


% cos B sin? (£ ar a) 2 
| E-ro oe 


ee 


SITE 
el en Ö0] 


cos (EB) 


= (6) 
FE 
| cos ß ee 
| u he Kaya 
| 3 
j sin2(&-a) EN R 
a AG) .) 
+& 


I 

i Die Abb. 6 zeigt weiterhin, daß das verlängerte Ober- 
chenstück BC’ mit der Auflast g die gleichen Spannun- 
i o und r im Punkt 0 hervorgerufen würde wie das 
ächenstück AD, so daß die beiden Glieder der Gln. (6) 
, dem einen Integral der GIn. (5) zusammengezogen wer- 
n können, d.h. daß das zweite Glied der Gln. (6) bei 
Inkehrung der Vorzeichen von — a und — seine Gren- 
in von + a bis + @ resp. in — p und — a ändert, wobei 
s Glied von r negativ wird. Rechnerisch läßt sich das 
t Hilfe der Symmetrie von f(£) und der Zerlegung der 


genden Gl. (7) nachweisen. 


£ k % A % N 
N DERNE ER A 
R BAUINGENIEUR B 4 
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b) Die Spannungsrichtung auf eine 
lotrechte Fläche 


Wenn man in den Gln. (5) die Integrale mit cos (£-p) 
erweitert, so werden die Nenner zu 


N=co®ß-sin?E. 
Die Zähler Z ohne f(£) d£ lauten dann: 


Z,= sin (£ +0): cos (£— ß) = 
= sin? a cos ß cos & + cos (2 a— ß) sin? & cos& + 
+ cos? a sin ß sin &+ sin (da — ß) cos? E sin E (7a) 
Z,=sin(&+a)-cos(&£+a) cos (£— ß) = 
= m cos B cos €— sin (2 a — ß) sin? & cos &— 
_sin2a 


9 (7b) 


sin ß sin &+ cos (2 a— ß) cos’ E sin. 
Bei der Integration von —p bis + o werden durch die 
Symmetrie von f(&) und cos?£ im Zähler und sin? & im 
Nenner die beiden letzten Glieder der Ausdrücke (7a) und 
(7b) infolge sin & zu Null. Macht man die Ebene AB lot- 
recht (@ = 0), entfällt auch in beiden Ausdrücken (7) das 
erste Glied. Nur die zweiten Glieder bleiben übrig. Da- 
durch wird, da die beiden Integrale einander gleich sind, 
das Verhältnis der Schub- zur Normalspannung 


TIio tere 


Damit gilt für jede beliebige symmetrische Funktion f (&) 
der Satz: 

II. Im unbegrenzten Erdkörper ist die Erddruckrichtung 
auf eine lotrechte Fläche parallel zur Oberfläche. 
Daraus und aus dem Satz I des vorigen Abschnitts folgt 
der Rankinesche Hauptsatz: 


III. Lotrechte und Oberfläche bilden konjugierte Rich- 
tungen. 


Die Form der Verteilungsfunktion der Spannungen f (£) 
spielt also keine Rolle. Außer einer gleichmäßigen Beschaf- 
fenheit war für das Material (körnige Masse oder fester 
Stoff) keine Einschränkung gemacht worden. Es braucht 
auch noch kein Grenzzustand des Gleichgewichtes vorhan- 
den zu sein; denn o war bisher noch nicht der Winkel der 
inneren Reibung, sondern nur der natürliche Böschungs- 
winkel und stellte damit die Grenze (» = 90° —.o) der 
geradlinigen Kraftausbreitung des Gewichtes der einzelnen 
Erdteilchen dar. 


c) Die Spannungen iin einer beliebigen 
Ebene bei waagrechtem Gelände 
Bei waagrechter Oberfläche (%# = 0) wird der Nenner 
in (7) N = cos? £. Für die Normalspannung erhält Z/N, da 
die beiden letzten Glieder von (7a) infolge Symmetrie von 
f(£) entfallen, die Form 
2 
Z,[N = 5 = — (cos a— sin? a): cosE. 
coSsc 
Damit wird nach Gl. (5) und mit dem Wert für F (g) der 
Gl. (2) 


FE) D) 
0o=g:|sin”a-cos”a 


(8a) 


2 1 2 
= a SID Q, 1 = COS 
n | 


da bei waagrechtem Gelände g Hauptspannung ist und die 
andere Hauptspannung o, senkrecht dazu auf eine lot- 
rechte Fläche AB (a = 0) wirkt. g/o, = n ist das Verhält- 
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nis der Hauptspannungen. Auf die gleiche Art findet man 
mit Gl. (7b) die Schubspannung 


7=g:(1- ,)-sina-cosa, (8b) 
n 


wobei 1/n denselben Wert hat wie in Gl. (8a). 


Da für die Beschaffenheit des Stoffes keine Einschrän- 
kung gemacht worden war, müssen die Beziehungen (8) 
auch für feste Stoffe gelten. Die Gleichungen (8) sind daher 
mit den Transformationsgleichungen der Festigkeitslehre 
identisch. 

Der Winkel ö der Spannungsrichtung zur Normalen der 
Fläche AB ergibt sich aus dem Verhältnis tg ö = v/o der 
Gln. (8) zu 

eh (n—1)-sina-cosa 


Be) > 
NE SIDEROEIICOSTIE 


das seinen Größtwert bei ctg’« = n erreicht mit dem 
Wert e 
maxtgö=(n—1)/2 n. (9) 


Führt man jetzt den Grenzzustand des Gleichgewichtes 
ein, bei dem die Schubkräfte zur vollen Auswirkung kom- 
men sollen, mit der Annahme eines kohäsionslosen, körni- 
gen Materials und macht den Größtwert des Winkels der 
inneren Reibung max ö gleich dem natürlichen Böschungs- 
winkel o, dann errechnet sich aus Gl. (9) das Verhältnis 
der Hauptspannungen zu 


n=go+ Virer 1 =1g (E42 
und damit 


l/n = tg? (45° — 0/2) = tg? (p/2). (10) 


d) Der Rankinesche Fall 


Aus dem Grenzzustand des Gleichgewichtes und der 
damit verbundenen Festlegung des Verhältnisses n der 
Hauptspannungen leitet sich die fünfte Bedingung ab, die 
die Funktion der Spannungsverteilung f(&) erfüllen muß. 
Damit verschwindet der Parameter » der allgemeinen Form 
der Funktion f (£) in Gl. (1). Aus den Werten für 1/n der 
Gln. (8a) und (10) errechnet sich dieser Parameter zu v=2. 
Die Funktion der Spannungsverteilung lautet also: 


I(&) = Veos?&— cos? p = Vsin? o— sin:E. (11) 
Diese endgültige Form (11) von f(£) in die Gl. (5) 
eingesetzt, ergibt nach Auswertung der Integrale die Span- 
nungen in einer Ebene oder Wandfläche AB zu 
V=g en (eos B- Vsin® e— sin? ß) sm ß- sin (2a—ß)— 
cos 0 PONTE EN 
— cos (2a — ß) Vsin® oe - sin? ß ] : 


en Bas B- Vsin? 0 sin? 8) ls B-cos(2?a— ß)+ 
cos” 0 


+sin (2 a—Pß) Vsin® a ; (12b) 


Die Werte der Gl.(5) oder ausgewertet der Gl. (12) 
ergeben bereits die analytische Größe des Erddruckes der 
Rankineschen Theorie und damit auch der Spannungs- 
ellipse. Man braucht nur die Auflast g durch das Raum- 
gewicht y zu ersetzen und den Wert e = J/o®+1? mit der 
lotrechten Höhe 2 (= Höhe vom Fußpunkt der Mauer zur 
Geländeoberfläche) und der halben Wandlänge s/2 zu 
multiplizieren (Abb. 7): 


(12a) 


vg 


2 
s'2% N 
B=- —: e= 


cos (P — a) 
N cos D 


ER (13) 


Alle bisherigen Ergebnisse erhält man mit der Auf- 
fassung einer symmetrischen Spannungsverteilung auch 
dann, wenn man nicht von einem unbegrenzten Erdkörper, 
sondern von einer durch eine Wand AB seitlich begrenzten 
Erdmasse ausgeht. Dann muß aber vorausgesetzt werden, 
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daß auch in der Nähe der Wand der Satz I Gültigkeit I 
d. h. daß in jeder zur Oberfläche parallelen Fläche : 
ihrer ganzen Länge bis zur Wand hin in bezug auf : 
Spannungen die gleichen Verhältnisse herrschen wie an « 
Oberfläche selbst. 

Dieser Zustand wird aber meistens nicht gegeben se 
Er kann in gewissen Fällen bei nach vorn geneigi 
Wänden («> 0) auftreten (Abb. 8a), bei lotrechten o« 
rückwärts geneigten Wänden (a < 0) besonders bei wa: 


Abb. 8. a) Rankinescher F' 
b) Nicht-Rankinescher Fa 


Abb. 7. 


rechtem oder abfallendem Gelände, ist dieser Fall kaı 
möglich (Abb. 8b). Sowohl Größe als Richtung der Sp: 
nungen werden in der Nähe der Wand in der unter 
Ebene AD einen anderen Verlauf nehmen als an der Obi 
fläche oder in größerer Entfernung von der Wand. 


| 
4. Die Erdspannung auf eine Stützwand | 
(beim Nicht-Rankineschen Fall) 
Ist durch irgendeine Bedingung die Richtung des E 
druckes von vornherein gegeben, bei glatten Wänden z., 
durch die Begrenzung ö = oe’, dann ist damit auch | 
Lage der Spannungsellipse an der Wand festgelegt. 
Ermittlung der Spannung auf die Wand fehlt nur nat 
wie schon Krey hervorhob, die Größe irgendeiner Sp» 
nung der Spannungsellipse, für die man aber bisher kein 
Anhalt hatte. Dieser soll durch die folgenden Betrachts 
gen gefunden werden. ." 


In Abb. (9a) ist der. Rankinesche Fall dargestellt, 
dem die Spannung g-in der zur Oberfläche paralle 
Ebene AD gleiche Größe und Richtung hat wie die 
Oberfläche BC. Dreht man jetzt die Fläche AD etwas 


Abb. 9. Der Rankinesche Fall. 
a) Gegenfläche AD parallel zur Oberfläche ; | 
b) Gegenfläche AD’ nicht parallel zur Oberfläche. | 


den Punkt A in eine neue Lage AD’ (Abb. 9b), so ist: 
möglich, eine Spannung g’ auf diese Ebene nach Grü 
und Richtung so zu wählen, daß die Spannung auf 
Wand AB bei gleicher Anwendung der Spannungsvert 
lung im Erdinnern dieselbe bleibt wie vorher beim R 
kineschen Fall. Die Größe von o und r berechnet sich b 
Rankineschen Fall nach Gl. (5). Diese soll zur Abkürz 
in der Form 


VER): t=g:T(a,ß) 


geschrieben werden. wobei mit S (a, ß) und T (a, ß) die vu 


> 
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Biigen Integrale der Gln. (5) mit den Grenzen — p und 
9 bezeichnet werden, einschließlich dem Faktor (cos ß): 
(9). Die Gln. (6) zeigten die Trennung der Summierung der 
hannungen an der Wand AB, einmal hervorgerufen durch 
'e Oberfläche BC, das andere Mal durch die dazu parallele 
äche AD. Gl. (6) soll abgekürzt lauten: 


= sla,ß)+g.s(-,—ß), t=g-t(a,ß)-g-t(-a,—Bß). (6) 
ierbei ist die obere Grenze von s und £ ebenfalls +9, die 
ıtere aber bei den ersten Gliedern — a, bei den zweiten 
a. Es ist also 

P)=s(a, P)+s(-,—Pß), Tla,ß)=t(a,ß)—t(-—a,—ß). (14) 
:i Drehung der Ebene AD in eine neue Lage AD’ wird 
Bg-sla,ß)+g'-s(-a',— pP’), T=g-t(a,ß)—g-t-a’,—ß’). (15) 


&r durch die Oberfläche BC erzeugte Teil der Spannungen 
t bleibt erhalten. Die 3 Unbekannten g’, a’, ß’ errechnen 
h aus den Werten für o und 7 der Gl.(5) und der 
köße des Drehwinkels von AD nach AD’. Es ist der 


BAD <= 4-0 

\,ß' gerichtete Größen). 

Ist nun der Winkel der Erddruckrichtung 6 zur Wand- 
‚rmalen gegeben und dieser nicht gleich dem Winkel öx 
Is Rankineschen Falles, so muß die Fläche AD durch eine 
che zur Oberfläche nicht parallele Ebene AD’ mit der 
bannung g’ ersetzt werden, nur mit dem Unterschied, 
ß jetzt die Rollen der Oberfläche BC und der Ebene 
3° vertauscht werden, d.h. daß die Oberfläche BC die 
‘drehte Ebene sein soll und AD’ die ursprünglich zu 
her gedachten Oberfläche parallele Fläche des — noch 
! findenden — Rankineschen Falles darstellt. Die ersten 
bieder der Gln. (15) oı =gs(a,ß) und tr, =g-t(a,ß) 
hd gegebene Größen. Durch sie allein würde der Erd- 
Juck steil abwärts gerichtet sein. Die drei unbekannten 
Hößen g', a’, #’ (und damit die Neigung x der Fläche 
ID’ gegen die Wand AB) müssen so gewählt werden, daß 
“r Erddruck die verlangte Richtung unter dem gegebenen 
inkel ö zur Wandnormalen annimmt. Die Ebene AD’ 
/an durch Parallelverschiebung beliebig nah an den zu 
Itersuchenden Wandpunkt 0 heraufrücken. Das Flächen- 
fick AD’ verkleinert sich dementsprechend. Im Punkt 0 
" dann g’ eine Spannung der Spannungsellipse, deren 
"ge bereits durch ö gegeben ist. Damit sind genügend 
dingungen zur Berechnung der Unbekannten und damit 
"s Erddrucks gegeben. 

' An Stelle der Spannungsellipse verwendet man ein- 
Öher die Form der Gl. (5) bzw. ausgewertet der Gl. (12), 


punkt 0 die Spannungen o und r, hervorgerufen durch 
» gegebene Auflast g der Oberfläche BC einerseits und 


a 


Abb. 10 
Der Nicht-Rankinesche Fall. 
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durch die angenommene Spannung g’ der gewählten Fläche 
AD’ andererseits nach Gl. (15) summiert. War die Wahl 
von AD’ und g’ richtig, dann kann man den oberen Wand- 
teil über A wegfallen lassen, (Abb. 10b), die Ebene AD’ als 
neue Oberfläche von oben her mit g’ belasten, wobei sich 
die Vorzeichen von —a’ und --5° umkehren. Für einen 
Wandpunkt unterhalb von A errechnen sich dann die Span- 
nungen o, r mit Hilfe von g’ der Ebene AD’ und einer hier- 
zu parallelen Fläche A, D, wie beim Rankineschen Fall. 
Dieser läßt sich gleichermaßen mit der Spannungsellipse 
oder der Gl. (5) berechnen, d.h. mit 


23, 000, PET (0,,D): (16) 
Zur Ermittlung der 5 unbekannten Größen o, r, g’, a‘, ß’ 
stehen die 4 Gleichungen von (15) und (16) zur Verfügung 


und als fünfte Bedingung der gegebene Winkel ö der Erd- 
druckrichtung: 


oe OO KERN: (17) 


Eliminiert man aus den 4 Gleichungen von (15) und (16) 
o, r und g’, erhält man 


s(a, ß) :t{a,ß) = [S(a',B)—s(—a’,—P’)]:[T(a’,ß)+t-a’,—ß')]. 
Damit wird nach Gl. (14) 
sta B) 2 SslaSß) 
t(a,ß)  t(a,ß)’ 
wobei die linke Seite mit « und ß eine gegebene Größe ist. 


Aus den Gln. (17) und (18) können die beiden Unbekann- 
ten a’ und f’ berechnet werden. 


Se u 
0=8 


(18) 


5. Die. Ermittlung der Erddruckrichtung 


Die Ergebnisse des nach den Gleichungen (15) bis (17) 
ermittelten Erddruckes weichen, wie zu erwarten, nur un- 
wesentlich von den Coulombschen Werten ab. Wichtig ist 
aber der Umstand, daß nicht jeder beliebige Winkel ö der 
Erddruckrichtung angenommen werden kann. Dieser er- 
fährt eine Begrenzung. Bei rückwärts geneigten (a <0), 
senkrechten (a =0) und schwach nach vorn geneigten (a0) 
Stützwänden erreicht ö seinen Größwert, wenn f’ seinen 
größten Wert, nämlich $’” = +0, annimmt. Die Ebene 
AD’ stellt dann in Wandnähe den unteren Teil der Fläche 
mit der größten Spannungsneigung dar (Gleitfläche). 

Bei stark nach vorn geneigten Wänden (a > 0) mit an- 
steigender Geländeoberfläche (# > 0) vereinfacht sich die 
Berechnung des Größtwertes von ö. Aus der Gl. (15) und 
der Erddruckrichtung tg ö = r/o ergibt sich für die Span- 
nung g’ der Fläche AD’ 


2 =g-[t(a, B)—s(a, B)-tg öl: Itl-—a,, -B)+s(-a,—P)-tgö], 


und, da g’ keine Zugspannung sein kann, muß t (a, ß) 
—s(a,ß) tg6> 0 sein. Somit wird 


tsö<tl(a,ß)/s (0, ß). (19) 


In dieser Ungleichheit treten nur die gegebenen 
Größen für Wand- und Geländeneigung auf. 

Beispiel: 0 = 30°, nach vorn geneigte Wand: a = 30°, an- 
steigendes Gelände: # = o = 30°. 

Mit diesen Werten wird s (a, ß) = 1,238, t (a, ß) = 
0,470, tg 8 < t/s = 0,3795 und damit 6 < 20°47 (vgl. 
Tabelle). 

In der folgenden Tabelle 1 sind für o = 30° die aus 
der Erdspannungstheorie sich ergebenden Größtwerte ö=ö 
und Kleinstwerte 6” der Erddruckrichtung angegeben. Maß- 
eebend sind im allgemeinen die Größtwerte ö’, da sich 
diese bei einer ruhenden Wand mit genügender Rauhig- 
keit (0° > Ö'), die außer einer gewissen Nachgiebigkeit zur 
Herstellung des unteren Grenzzustandes des Gleichgewich- 
tes keine Eigenbewegung besitzt, einstellen werden. Die 
zum Vergleich beigefügten Werte Ö,r des Rankineschen 
Falles zeigen die Berechtigung bei stark nach vorn geneig- 
ten Stützwänden und ansteigendem Gelände den Erd- 
druck nach Rankine zu berechnen (Vorschlag von Enges- 
ser, Winkler, Müller-Breslau). 
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Tabelle 1. Die Werte der Winkel ö der Erddruckrichtung zur 
Wandnormalen für o = 30°, 


1. Die größten Winkel Ö’ (°) 


«= | 600 50° 40° 30° 20° 100 | 0° | 10 

B = 30° 0 6.70218:52.°2058 28,1 30 30 DT1ED 

0 19,1 24,4 29,9 30 30 29,2 24,6 15,2 

3022 08057780275807 7750 29,8 Al) 22,0 11,2 

2. Die Winkel ö,(°) des Rankineschen Falles 

= 30° 0 Bo Las lo 24,4 28,3 30 27,5 

0 19,1 24,4 28,3 30 AS 17,9 0 -179 

= 150221.302 797.55. 17.902072 17.97 27.00. 50 — 28,3 

3, Die kleinsten Winkel ö” (°) 

93309 0 6,6-13,1 191 24,4 22,7 — 9,0 —27,6 
0 18:0. 721.7 25.75.19:6 4,3 23,0 29,6 —30 
59002 1095.702142 117.9 7,022 17,97 27,56 30 — 30 


In der ersten Tabelle haben die ö'-Werte für eine lot- 
rechte Wand (« = 0) die meiste Bedeutung. Bei waagrech- 
ter Oberfläche (8 = 0) ist 6° = 24,6° und bei fallendem 
Gelände (# = -80°) nur 2,6° kleiner. Eine Differenz in 
dieser Größenordnung war auch bei den Versuchen von 
Müller-Breslau vorhanden (Müller-Breslau, Erd- 
druck auf Stützmauern, Stuttgart, Kröner, 1947). 


Nach der Erdspannungstheorie berechnet sich für den 
Versuchssand von Müller-Breslau mit einem natür- 
lichen Böschungswinkel von 0 = 32° die Erddruckrichtung 
bei lotrechter Wand und waagrechter Oberfläche zu 6° = 
26,3°. Müller-Breslau gibt hierfür einen Mittelwert von 
ö = 27° an. Nimmt man jedoch aus seinen mitgeteilten 
Versuchsergebnissen den Mittelwert der Winkel ö für $ = 
—-0 = -82° und für 5 = 0 getrennt, so erhält man im 
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ersten Fall einen Winkel von rund 26° und für waagrech 
Gelände von 27,9°, also eine Differenz von knapp 2 

Unberücksichtigt sind aber noch die Folgeerscheinung: 
der Zusammendrückung und des „Setzens“ der Erdmas: 
Durch die daraus sich ergebende zusätzliche Reibung | 
der Wand kann sich der Wert von Ö’, genügende Rau 
keit der Wand vorausgesetzt (0° > ö’), noch erhöhen. D 
trifft besonders für stark rückwärts geneigte Wände zu, | 
denen ö’ sehr kleine und sogar negative Werte annimn 
Ist bei annähernd lotrechten Wänden der Boden genüge: 
verdichtet, so daß nach Fertigstellung der Stützmauer ke? 
Setzungserscheinungen mehr zu erwarten sind, wird m 
mit keinem größeren Wert als ö° rechnen können. | 


In der oben wiedergegebenen Tabelle lassen sich ı 
ö’-Werte für eine lotrechte Wand auch auf andere inn4 
Reibungswinkel o als 30° anwenden, indem man o mit d\ 
Faktor k = ö' /30 multipliziert: | 


B=-o-ol2 0 0/2 (0) 
Kell Wi Or RR EU, 


Somit ist bei lotrechten Wänden, beliebigem inneren 
bungswinkel o und beliebiger Böschungsneigung ß 4 
Winkel der Erddruckrichtung 6° = k'0o. Zwischenwex 
können interpoliert werden. Außer den Versuchen ı 
Müller-Breslau können auch die neueren amerikat 
schen Erddruckversuche (Terzaghi: Large Retaining W 
Tests, Engineering News Rec., 1934, S. 136—150) zur 
stätigung herangezogen werden. Terzaghi fand für troct 
nen, kohäsionslosen, locker eingefüllten Sand mit ein) 
natürlichen Böschungswinkel o = 34° bei einer lotrech‘: 
Wand und waagrechter Oberfläche der Hinterfüllung < 
größten Winkelwert ö der Erddruckrichtung zu 6° =& 
50°. Es ist 27,8/34 = 0,82, also genau der obige Wert k 
P=N. | 

Ist der Reibungswinkel zwischen Mauerwerk und N 
reich 0°</ö’, dann ist der größte Winkel der Erdd 
richtung zur Wandnormalen ö = 0‘. 


) 


Numerisches Verfahren R 
zur Berechnung von allgemein belasteten und biegesteif veränderlichen Knickstä 
Von Dipl.-Ing. A. Zimmer, Stuttgart 


DK 624.075.2 


Der Leichtbau stellt an den Korstrukteur und Statiker 
erhöhte Anforderungen. Verfeinerte Festigkeitsrechnun- 
gen erfordern häufig einen Arbeitsaufwand, den der prak- 
tisch tätige Ingenieur nicht aufbringen kann. Für das Bei- 
spiel eines allgemeinen Knickstabes ist im folgenden ein 
Rechenraster nach dem bekannten Vianello-Verfahren 
entwickelt, das als graphisches Verfahren mitunter für 
Stabilitätsuntersuchungen angewendet wird. Es ist ein 
numerisches, rasch konvergierendes Rechenschema, mit dem 
man allgemein belastete und biegesteif veränderliche Stäbe 
und sogar Stabsysteme untersuchen kann, bei denen sich 
die einzelnen Stäbe durch Knotenwirkung hinsichtlich ihres 
Knickverhaltens gegenseitig beeinflussen können. 

Das Verfahren zeichnet sich durch geringen Arbeits- 
aufwand und genaue Fehlerabschätzbarkeit aus. 

Gegeben ist folgender Knickstab mit der eingetrage- 
nen Belastung in Stablängsachse: 


+ 


Dimensionen: kg, cm. 

Querschnitt: E-J = 12.10-6 = const. Wie aus Spalte 6 er- 
sichtlich, verändert ein mit der Stablänge variables E - J weder 
das Rechenschema noch den Arbeitsumfang. 


40 — 20 - 60 
Abb. 1. 


Lageplan. 


Gefragt ist das Vielfache / der Lastgruppe, bei 
Instabilität eintritt. 

Lediglich der Vollständigkeit halber sei angeführt, « 
der exakte Weg zur Berechnung vorstehenden Auswei 
problems mit einer Gleichgewichtsbetrachtung am def 
mierten Trägerelement beginnt. Nach Einführung x 
einschränkenden Bedingungen sowohl für die Lasten 
auch für die Stützung kommt man zu der bekannten F 
mel, nach der das Moment der kritischen Lastgruppe 
züglich der deformierten Längsachse des Trägers y 
portional der Krümmung des Trägers ist. Mit den gef 
derten Randbedingungen ist also | 


E-J-y"=—P,.-y. 
Die Kontinuität erfordert folgende Übergangsbec 
gungen: £ 
E-J-y=—A:P,'y, 
EI yy=—A:P, um 
Pe E-I- ypm=—A: P,ym: 
Die Auflösung führt zu transzendenten Different 
gleichungen. Diese reichlich unangenehme Aufgabe 


nunmehr durch folgendes Iterationsverfahren wesent 
vereinfacht werden. 


Lösung durch Iteration 
l. Bestimmung der Biegelinie 


Man geht wie bei allen Ausweichproblemen von 
folgter Durchbiegung aus und nimmt eine Biegelinie 


ns ER RAT A ae 
4 | r 
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4 
se Biegelinie habe hier die willkürliche Gleichung 
er) 


‚sei nicht unerwähnt gelassen, daß man auch ungünsti- 
'e Annahmen über die Form der Biegelinie (yo) machen 
an, ohne die Konvergenz zu beeinträchtigen. 


Zum Beispiel: 
0 <x<60 
<x<120...u=— (120 - X) 


60 60 
Abb. 2. Vereinfachte Biegelinie. 


-Es handelt sich also um 2 Gerade. 

Nunmehr berechnet man in dem folgenden Raster mit 
n gegebenen Biegelinien y, die neuen Ordinaten y} der 
uen Biegelinie. Mit yı berechnet man die Ordinaten ya. 
t Gl. (1) ergibt sich: 

12 
ee 
; zeigt sich, daß das Verfahren rasch konvergiert. Dem- 
‚ch ist 


= 
—4 


y=—i ET '%: 


und y, = 


(4) 


2. Rechenvorschrift 
Die Diskussion der Spaltenwerte 1 bis 16 sei vorweg- 
nommen. 


‚, Der Träger wird durch die Punkte 1 bis 8 unterteilt. Gleich- 
_ heit der Abschnitte ist nicht erforderlich. 


‚ Abszissenwerte der Punkte 1 bis 8. 
Mit Gl. (3) berechnete Ordinaten. 
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4. M‘, bedeutet Moment der äußeren Kräfte bezüglich Yo 
ohne Auflagerkräfte. Anmerkung: Die Auflagerkräfte wer- 
den durch die unterschiedlichen Ordinaten der Punkte 3 
und 5 hervorgerufen. 

5. Bas gem. Spalte 4 mit Auflagerreaktionen. 

6. 7 n | ac dem bekannten Verfahren der W-Gewichte 

5 En ; 
2M, | kann man die E . j Fläche als fiktive Belastung auf- 
E:J ) fassen. 
7. Die Schnittkräfte sind dabei: 
De ; r JE 
R Ti-hLhi M M 
Wı=— | (2 zn) 
. 6 (+ E-J),; (6) 
MW“ [M\ 
ve 
a 
1 
w,=wi+w:. (7) 
Die Unterscheidung wE und W; ist nur notwendig bei 
unstetiger Momentenfläche oder variabler Biegesteifigkeit 
über Trägerlänge. 

8. Siehe Gl.(5) und Gl. (6). 

9. Abschnittslänge. 

IE, \ 

10. Gem. Gl. (5) und GI. (6) wird Spalte 8 mit 5 multipliziert. 

ll. Siehe GI. (7). 

12. Momente der W’-Gewichte. 

13. Querkräfte der W’-Gewichte. 

14. Ay=Q,:L. 

15. Ordinaten der neuen Biegelinie yı. 

16. Rechenraster wurde mit /, = 1, also mit gegebener Last 


1 x P durchlaufen. Siehe Gl. (4). 


Die Aufstellung der Rechenvorschrift siehe Tabelle 1. 


3. Diskussion des Ergebnisses 
Das durchschnittliche A; in Spalte 16 beträgt ca. 1,9. 
Für die meisten Fälle wird bereits dieser Eigenwert des 
oben angeführten Randwertproblems genügen. 


arbreitlresi: 
44 000 Z (120 — x): W,-10°=62272,21=120 Aw; 10° Aw = 518,94 
EL, 2 W,-10°= 1045,00: 10° Bw = 526,06 
| 2218 4 | 5 6 7 | 8 | 9 10 11 12 | 13 14 15 16 
| | ee ER —3| Mo +3 2m, a +3 I +3 Se) (120 —x) | 5:10? A ul 
F x | y, IM, :10 IM.:10 Er -10 IE -10 m w.-10 l w:.10 w;:10 .W,:10° | QOw Yı Yı |vlvı=tı 
| | Ä 
| | 0 | 0 | 
0 _—_ | 2426 | 291,11 —— —— 0102 
m. e i De 7,28 24,26 
— Bene ee EM 20 | — 494,68 | 9,89 | — 
| | 14,56 48,52 | | | 
BE 20120 BU 8733-11 7,08... 14,56 ET a 136,67 |13666,67 —— 9,89 | 2,02 
| we ee ee 358.07) 7 7.16. Ar ae 
| 2 31,06 103,52 Di | 
40,32| 128 |.142,67 | 11,89 23,78 az 169,31 13144,44 | 19,05 E88 
2 a 2 | ee 2 193,701 1,94 |——— | —- 
| ß Be 37,28 62,13 FE | | 
"| 5085| 184 | 152,33 | 12,69 25,39 Se 126,39 | 8847,22 ‚18,99 | 1,84 
me ER Een IH 66,31) 0,66 x 
Be. n 39,03 65,05 | | 
60136, 136 | 158,00 | 13,17 | 26,33 Fern. EN 193,14 11591,67 ———| 19,66 | 1,84 
ik ae a RE ee 
| 37,89 124,31 | 
so s2| 16 | 145,83 | 1211 | 242 Fern a a Se: 17,15 | 1,86 
NE ai PA = 1856,99 RUN 
| 2 ‚ 27,56 91,85 | | 
| ae er 2 148,339, 2866,67 - 10,01 | 2,00 
100 | 20 56 | 9,67| 772 15,44 a are | | 
| . 2 oe 500,32 —10,01 | 
= = 7,72 25,74 | 
er 25,74 0\- BIS = 
20 0| —4 | 0 0 0 : 5 
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Ein genaures /, ergibt sich mit 


1=" = 1,905. 
fi 
Hierin ist 

fo= [yo dx und fı= [yı de. 


0 0 


Genügt der gefundene Wert noch nicht, dann ist eine 
zweite Näherung erforderlich. Man beginne mit y, und 


berechne y5 gem. Rechenschema. Ao = yı/ya. 
Da A ungenau, wird y” +A:P-y= f (Fehler). 
Nach Gauß ist 


[fr :ax= fw” +2: P-w*-dx=Min, 
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Somit wird 
s- ([P-dx)=0= [P-y(y”+A-P-y) de. 
© 


Haben wir nun im Rechenschema mit A einen genäh 
ten Eigenwert gefunden, so ergibt sich durch Einsetzen 


Gl. (8): 
l 
0= [Py,(yi+A,-Py,):dx; 
0 
l 
Sp u yi dx 
—— 20 _ Er FR 
7 ——— + 
[P-yi-d« 
0 


Zur Membrantheorie der Konoidschalen 


Von Dipl.-Ing. Mircea Soare, Bukarest 


DK 624.042.1 : 624.074 
Einleitung 


Das Studium des Spannungszustandes von Konoidschalen 
scheint die Forscher auf dem Gebiete des Bauwesens in wach- 
sendem Ausmaße zu beschäftigen. 


In den letzten Jahren ist eine Reihe von Studien erschienen, 
in denen es aber nicht gelang, eine allgemeine und verhältnis- 
mäßig einfache Lösung zu geben. 

Der erste Versuch in dieser Richtung (1933) 
stammt von M. Fauconnier [l], der es unter- 
nahm, das Verhalten von Konoidschalen experimen- 
tell festzustellen. 


Später hat J. Pilarski [2] das Problem von der 
theoretischen Seite angegriffen, indem er eine Lö- 
sung des Systems der Differentialgleichungen für 
das Gleichgewicht suchte, ohne daß es ihm aber gelang, die 
Integrationsfunktionen anzugeben. 

Das analytische Studium der Membrankräfte — mit An- 
gabe sämtlicher Integrationsfunktionen — wurde, soweit es 
dem Verfasser bekannt ist, zum ersten Male von M. Mihai- 
lescu [3] [4] für eine allgemeine Klasse von Flächen durch- 
geführt, und zwar für Flächen mit zwei Leitkurven und einer 
Leitebene. In den erwähnten Arbeiten gab er die Spannungs- 
formeln für einige bestimmte Belastungsarten an. 

Dank der algebraischen Lösung, auf die sie führen, wurden 
die parabolischen Konoidschalen in einigen besonderen Be- 
lastungsfällen mit Vorrang untersucht. P. Layrangues [5] 
behandelte das Problem des Flüssigkeitsdruckes, Z. Lesniak [6] 
und R. L’Hermite [7] die konstante Belastung. 

D. Rüdiger [8] erwähnte die Konoidschalen in einem um- 
fassenden Studium über krumme Flächen mit schiefem 
Grundriß. 

M. Soare verwendete zur Lösung dieses Problems die 
Differenzen-Gleichungen [9], [10] und gab hierauf eine an- 
genäherte Lösung für den Fall eines parabolischen Konoids 
[10], [11]; nachträglich teilte er für den gleichen Fall die strenge 
Lösung mit [12], in der sich die Ergebnisse von Layrangues 
und Lesniak zum Teil wiederfinden, zum Teil erweitert er- 
scheinen. 


1. Die allgemeinen Gleichungen 


l. Geometrische Grundlagen 


Flächen mit zwei Leitlinien und einer Leitebene ge- 
hören zu den Regelflächen und werden von einer ver- 
änderlichen Geraden erzeugt, die einer gegebenen Ebene 
(P) — der Leitebene — parallel bleibt und sich auf zwei 
Kurven (/',) und (To) — die Leitlinien — stützt. Die 
Konoidflächen stellen einen Sonderfall dar, wenn nämlich 
eine der festen Leitlinien, z.B. (7), eine Gerade (D) ist. 


Im folgenden wollen wir annehmen, daß die Leit- 
gerade (D) senkrecht zur Ebene (P) sei und daß die Leit- 


1 Der Verfasser konnte leider die in [7] zitierte Arbeit 
E. Torroja: Estudio de un muro de contencion formado por mem- 
branas en conoide, Inst, Techn. Construction, no. 26, Madrid 1949, 
nicht zu Rate ziehen. 


linie (7) eben und ihre Ebene ebenfalls zu (P) senkre« 
sei, und daß außerdem (7) eine zu (D) senkrechte Sy, 
metrieachse besitzt. 

Die Ergebnisse unserer Untersuchung erscheinen 
der einfachen Form, wenn (D) als y-Achse gewählt u 
der Ursprung 0 in der Symmetrieebene der Konoidfläc 
angenommen wird (Abb. ]). 


Abb. 1. Geometrische Elemente einer Konoidschale. 


Ist L der Abstand zwischen (D) und (7), und z; = f 
die Gleichung der Leitlinie (7), so ergibt sich die C] 
chung der Mittelfläche der Konoidschale zu 


= KW). (a 
Die aufeinanderfolgenden Abgeleiteten der Funkti 


2 = 2(x,y) lauten daher, bei Benützung der von Mor 
eingeführten Bezeichnungsweise: 


P=w9= =. MW), 

a=twu=,, 1 Flo) =as, f 
cos0 = sin@ - siny 

=, | 
2 | 
Sur iW. 
a Wer | | 
33% | 


Die Winkel © und y sind in Abb. 2 wiedergegeben, 


2. Die Gleichgewichtsbedingungen 


Die Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich n 
Pucher [13] in vereinfachter Form, wenn an Stelle 
wirklichen Kräfte N,, Ny, Ny=Nyx, ihre Projektior 
Sx, Sy, T auf die (x, y)-Ebene benützt werden und an St 
der Komponenten der äußeren Belastung F,, F,, F,, 
am gekrümmten Schalenelement wirken, die auf die (& 
Ebene bezogenen Komponenten X, Y, Z. 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


Bi, 
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Zwischen diesen in Abb. 2 wiedergegebenen Größen 
ehen die Beziehungen: 


sind F, sind F 


x V. Z 


cos 9: cos ww’ 


sin O 


(2.1) 


cos @ : cos w’ 


cos 9: cos w’ 
cos y 
COS. 


N — Nox Ze) 


.2. Schnittkräfte an dem Element einer doppelt gekrümmten 
Schale nach der Membrantheorie. 


Berücksichtigen wir, daß r =0, so folgen für das 
ichgewicht die Gleichungen: 


SEEN 

0x0, (2.3) 
IT, 95, 
et: | (2.4) 
2 lasts,pAngYTZ, (2.5) 


Bekanntlich ist in der Membrantheorie der Spannungs- 
and statisch bestimmt; die drei unbekannten Kräfte 
nen aus den Gleichgewichtsbedingungen allein er- 
telt werden. 
Man erkennt leicht, daß die Beziehungen (2.4) und 
) die Ermittlung von S, und T gestatten; hat man T 
ittelt, so ergibt sich die Kraft S, durch Integration 
(2.3). 
Die Gleichung (2.5) stellt eine algebraische Beziehung 
schen S, und T dar, aus der sich unmittelbar eine 
yekannte ergibt, sobald die andere bestimmt ist. Diese 
iehung kann auch auf die Form 

t PAEITTEZ 


au 9 


(2.6) 
racht werden. 


. Die partielle Differentialgleichung in S, 
und ihre Integration 

Durch Eliminierung von T aus (2.4) und (2.6) gelangt 

ı leicht zu folgender Gleichung in S,: 

S 95, 9 De ER 

y Y 5 0A | 2 j 

x a Seren, (BsY+» 9x 19% 9x 

eine partielle, lineare und nicht homogene Differential- 

chung erster Ordnung darstellt. 

Um ihr allgemeines Integral zu finden, ziehen wir 

charakteristische Gleichungssystem heran: 


ea 0, (8.1) 


E . ER _. az 
ae ie De 
den beiden ersten Verhältnissen von (3.2) folgt: 
(3.3) 


2Ys-dx+——.dy=0, 
Vs 


M. Soare, Zur Membrantheorie der Konoidschalen 


257 


welches ein vollständiges Differential ist, da 


eV = Y ) 


Demzufolge ist das erste Integral 


% 
t 

[ — dy=x; 

apa 

0 ö 


dieses kann mit Benützung der Beziehungen (1.3) un- 
mittelbar integriert werden und ergibt schließlich: 


DxVs=x, oder“ = — 


H 
2Vs 


(3.4) 


In (8.4) ist x als Konstante zu betrachten. 


Aus den beiden letzten Verhältnissen von (3.2) er- 
halten wir: 


ds, 19 ö 
BERN 3 I Ir) 0107 
Setzt man 
3 1 0X oY 0Z 
Bey) z 2) bar DRS (p dx a dx = 28) 


so bemerkt man, dal3 die Gleichung (3.5) sowohl die Un- 
bekannte x als auch y enthält und daher nicht direkt inte- 
griert werden kann. 

Wir können jedoch x mit Hilfe der Beziehung (3.4) 
eliminieren, so daß wir zu einer gewöhnlichen Differential- 
gleichung gelangen 


ds Te 
Val EL EI wi 
7 Ir S,+Ployz- v) OR (3.7) 


mit der Lösung 


y 
S 1 x 
= u =, Alei=@. 
Vs Vs Fr ) ä 
0 


Das allgemeine Integral der partiellen Differential- 
gleichung (3.1) wird eine willkürliche Funktion der beiden 
primären Integrale (3.4) und (3.8), die bekanntlich gleich 
Null gesetzt wird. 

Dies erlaubt dann, hinsichtlich des zweiten primären 
Integrals aufzulösen, wobei die Lösung (3.4) in Form einer 
willkürlichen Funktion 2 vom Argument x einzuführen ist: 


(3.8) 


ya 
5 1 X ee 
= end ax). 3.9 
S, Ye [7, Er v) y+Ys- 2x) (3.9) 


Nach erfolgter Integration ist in (3.9) x durch den 
in (3.4) gegebenen Wert zu ersetzen. 

Die Funktion 2 ist aus den Grenzbedingungen zu be- 
stimmen. 

Die Einführung einer Spannungsfunktion F bietet bei 
Konoidschalen keine Vorteile; es kann leicht nachgewiesen 
werden, daß das Problem sich auf die Integration einer 
partiellen Differentialgleichung zurückführen läßt, die der 
Gleichung (8.1) genau entspricht und die dF/dx als Un- 
bekannte enthält. 


II. Grenzbedingungen. Gestalt der Mittelfläche, 
Belastungen 


4. Grenzbedingungen 


Wie aus (3.9) ersichtlich, besteht die allgemeine Lösung 
aus zwei Gliedern, von denen das erste 


= ST x 
SU «PI——, yl\d 
% Ye [7; Br ') ” 


0 


(4.1) 


eine partikuläre Lösung, in Form einer Funktion der 
äußeren Belastungen, das zweite Glied 
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s,=Ys:-2@)=Ys@@xYs), (4.2) 


eine Lösung der homogenen Gleichung darstellt. 

Für die Ermittlung der Funktion 2 erscheint es zweck- 
mäßig, letztere in eine Potenzreihe in bezug auf das Argu- 
ment x zu entwickeln: 


Br we e ES . 
s,=Vs-%D,«=Vs paar). 


ı1=—- © 1=—-00 


(4.3) 


Zum gleichen Ergebnis gelangt man, wenn man die 
Gleichung (3.1) homogen macht und auf sie die Methode 
der Trennung der Veränderlichen anwendet. Da t den 
Faktor x enthält, s und Os/d 1 reine Funktionen von y sind, 
können Lösungen von der Form 


v2 u; 
5, u > = Y; 
gesucht werden, in welcher Y; eine reine Funktion von y 


bedeutet. Aus dem Umstand, daß (4.4) der homogenen 
Gleichung genügt, ergibt sich in einfacher Weise: 


Y)=(Ys)". 


d.h. wir gelangen wieder zur Lösung (4.3). 

Liegt außer der geometrischen Symmetrie auch eine 
Symmetrie der Belastung vor, so muß längs der Scheitel- 
erzeugenden (y = 0) 


(4.4) 


et (4.5) 
sein; aus (2.5) folgt dann 
NT 
Sy)y=0” | t Br 120) 


Eine zweite Randbedingung kann bei der Ermittlung 
der Längskräfte S, aus der Gleichung (2.3) ermittelt wer- 
den. Besitzt z.B. der Kämpfer x = L keine Quersteifig- 
keit (so daß S,= 0 für x = L), so wird dadurch auch die 
zweite Integrationsfunktion bestimmt. 

In diesem Fall müssen wir uns die Konoidschale als 
eine einseitig-unendliche Schale vorstellen (Abb. 3), die 
von der Erzeugenden y = 0 und der Leitlinie x = L be- 
grenzt ist. 


SS 


Abb. 3. Die einseitig-unendliche Schale. 


Am zweiten Kämpfer, sowie längs der wirklichen Rand- 
erzeugenden, ergeben sich Kräfte von ganz bestimmter 
Größe. 

Mit Hilfe der Biegetheorie wird im Bereich der Ränder 
sicherlich ein anderer Spannungszustand ermittelt, da in 
diesem Fall alle Auflagerungsbedingungen berücksichtigt 
werden können, im besonderen auch längs der Rand- 
erzeugenden. Die Ergebnisse der Membrantheorie können 
als partikuläre Lösung für technische Anwendungen be- 
nutzt werden. (Bis jetzt haben wir keine Kenntnis über 
die Anwendung der Biegetheorie auf Konoidschalen). 

Für y= 0 behält die partikuläre Lösung (4.1) einen 
endlichen, von (4.6) verschiedenen Wert, während die 
homogene Lösung (4.2) wegen des Faktors | s scheinbar 
Null wird. 

Wir müssen daher prüfen, welche Glieder bei der Ent- 
wicklung der Reihe (4.3) berücksichtigt werden müssen, 
damit die homogene Lösung reelle und endliche, von Null 
verschiedene Werte ergibt. 
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Da die Funktion S, reell und gerade ist, müssen 
der Reihenentwicklung (4.3) nur die Glieder in Betr: 
gezogen werden, die i=4n-—]1 (wo n eine ganze Z 
ist) entsprechen, also 


—00 +09 


R DEN De k 
=). 37 en Ha +) Dina" En: 
(2x) S % 


Det a | ( 


Für y—0 werden die Glieder der ersten Summe 
endlich groß, was dem physikalischen Sinn des Probl 
zuwiderläuft. Deshalb sind — mit Ausnahme des Fal 
da die partikuläre Lösung ähnliche Glieder enthält (si 
z.B. 1IV/10.8) — die Beiwerte D,n- ı(n = -1,—2,-3,.. 
alle gleich Null zu setzen. 

Das mittlere Glied ergibt einen von Null verschiede: 
Wert, so daß es zu berücksichtigen ist. 

Das Problem der Ermittlung der letzten Konstan 
D,n-ı(n=1,2,3,...) muß auf andere Weise angef 
werden. In gewöhnlichen Fällen können längs der Ra 
erzeugenden keine Randbedingungen gesetzt werden, 
sie asymptotische Linien der Fläche darstellen [15]. 

Aus der Bedingung der kleinsten Formänderun 
arbeit und ebenso aus dem Umstande, daß der Spannun 
zustand statisch bestimmt ist, folgt, daß alle diese K 
stanten Null gesetzt werden können; die homog 
Lösung läßt sich daher auf den Ausdruck zurückführ 


—co 
Eee D_, hr D,n-ı ( 
Y 2x (rt 2 

n=-—1 


in dem die Konstanten von Fall zu Fall, in Abhängig] 
von der Belastungsart, zu bestimmen sind ?. 
Die Gesamtlösung für S, erhält dann die Form 


rı 5 D 
= 1 
5-18: [a tlaye v\dy+,, ss 
0 


—C09 


Din-ı | 
ii (2 Te | 
x) Ss 


n=-1 . 


Die Beziehung (4:9) gestattet uns eine allgem« 
Feststellung, daß nämlich längs der geradlinigen | 
zeugenden (x = 0) die Gewölbekräfte S, unendlich & 
sind ®. . 

Die Erklärung hierfür besteht darin, daß die Membn 
theorie nicht mehr anwendbar ist. Wie auch im Falle 
Platten, kann das innere Gleichgewicht bei Schalen, 
den Stellen, wo die Krümmungshalbmesser unbegre 
zunehmen, nicht mehr durch die Membrankräfte zusta: 
kommen, sondern es muß der Biegezustand in Beil 
gezogen werden. | 


5. Seilbelastungen. Koinzidenzflächen 


Wir wollen als Seilbelastungen einer gegebe 
Mittelfläche diejenigen Belastungen bezeichnen, für we 
die Schubkräfte Null sind. 

Umgekehrt wollen wir die Mittelfläche, für welche 
Schubkräfte bei gegebenen Belastungen Null sind, 
Koinzidenzfläche bezeichnen. 

Das Problem kann am einfachsten gelöst werden, 
dem man, von den Gleichungen (2.4) und (2.5) ausgeh 
T = 0 setzt. Durch Eliminierung von S, ergibt sich 
Beziehung zwischen den Ausdrücken für die Belastu 
komovonenten und der Gleichung der Fläche, aus der 
der beiden Unbekannten ermittelt werden kann. 

Für lotrechte Belastungen ergibt sich beispielsweis 

y 2 RAN) 
u 


?2 Zum gleichen Ergebnis gelangt man "bei dem von M. Mi 
lescu [4] angegebenen Verfahren, indem man die Funktion 2 
durch ermittelt, daß man sie als ein Problem Cauchyscher Art auf 


N ee in diesem Schnitt die Belastungsfunktion nicht g 
ull ist. 


Er 
N N f ns A 2 
ecke 
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N. 


h 


. für eine Belastung senkrecht zur (x, y)-Ebene sind die 
ubkräfte gemäß der Membrantheorie dann Null, wenn 
>r Querschnitt (x = konst.) eine Seilkurve der ent- 
chenden Belastung darstellt. 

Mit anderen Worten: Jeder Streifen der gekrümmten 
ale verhält sich wie ein Gewölbe, die Schale verliert 
‚ Charakter eines räumlichen Tragwerkes. 


6. Arten der Konoidflächen. Komponenten 
der äußeren Belastung 


Zwecks Erfassung der Belastungen und Ermittlung der 
alenkräfte wollen wir die Konoide in zwei Arten unter- 
en, nach der Lage der Kämpfer: 

Konoide vom Typ A (Abb. 4a), bei denen die Stirn- 
ne normal zur Bezugsebene (x,y) ist (in der Praxis 
die (x, y)-Ebene waagrecht, entsprechend einer senk- 
ıten Anordnung der Oberlichter); 

Konoide vom Typ B (Abb. 4b), bei denen die Stirn- 
ne normal zur Scheitelerzeugenden ist (was im all- 
einen schräg angeordneten Oberlichtern entspricht). 


Z 


_ Abb. 4. a Konoide vom Typ A; b Konoide vom Typ B. 


In der Praxis sind besonders die folgenden Belastun- 
zu berücksichtigen: Eigengewicht, Schneelast, kon- 
ıter Druck, Erd- oder Flüssigkeitsdruck. 

Die Komponenten X, Y, Z dieser Belastungen sind für 
oide vom Typ A in Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1 


3elastungsart | Bemerkungen 


| | Gleichförmig 
"hneelast 0 Da p verteilt in der 
\(x,y)-Ebene 

konstante 0 | 0 g sin | g=yÖ 
Schalendicke cosp-cosp| ” 
e E j cos p 
veränderliche 0 | 0 WISE = 6% sin © 
'Schalendicke®) | | cos y | g=yÖo 
konstant —ptgp —ptgy ar 
‚linear Dr I | VXxX A 
yeränderlich | ter rrtsv| 7° | 


Der Verlauf entspricht einer leichten Verdickung der Schale 
Scheitel zu den Randerzeugenden. 


ür die Konoide vom Typ B bleiben die in der Ta- 
a ] angeführten Komponenten Y gültig, die Kompo- 
ten Z sind mit cos zu multiplizieren, während die 
ıponenten X: 


sin O-tgo „sinY 
—psmp, 8° cos y 2 2 cosw 
—p-.tgp-sinp, —yxtgp-sinp 


ien. 
Nachdem diese Belastungen festgestellt wurden, wollen 
im folgenden zeigen, daß in einzelnen Fällen allge- 
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meine Formeln für die Kräfte, unabhängig von der Form 
der Leitlinie (7), angegeben werden können. 


7. Schneelast 
Mit Rücksicht darauf, daB X=Y = 0 undZ=p= 
konst., folgt aus (8.6): P(x,y) = 0, d.h. die Partikular- 
lösung ist identisch gleich Null. 
Längs der Scheitelerzeugenden haben wir 
p p DER 
Gero OS, DER a 
ay 
worin der Index o den Wert der entsprechenden Funktion 
für y= 0 anzeigt. 
Der Wert des Beiwertes D_, ergibt sich sofort und so- 
dann die Gewölbekraft: 


Se 


er: (7.1) 


Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in (2.6) ergibt sich 
die Schubkraft: 


Pan \ 
NG 28 iR 1) ö 
Hierbei ist zu bemerken, daß das Verhältnis t/t, un- 
abhängig von x ist; ebenso ist T eine Funktion nur von y 
allein. 
Die Längskräfte S, ergeben sich aus (2.3) durch un- 
mittelbare Integration: 


(7.2) 


oT oT 
= | ya t+aW=-r,, +ClW). (78) 
Mit der Bedingung, daß S,=0 fürx =L folgt: 
ee (7.4) 
X ey 


Die tatsächlichen Membrankräfte erhält man sofort mit 
Benutzung der Beziehungen (2.2): 


REP So 
y to CcoSsW 
nn EP N: 
NyN, 0-17 Zi \d { 2) 
u ER 
N,=(L-x) dy cos p 


8. Eigengewicht 
Wir wollen den Fall der veränderlichen Schalendicke 
gemäß Tabelle 1 behandeln. Die Komponenten der Be- 
lastung lauten 


Real: 


indem wir gemäß 1/3 verfahren, erhalten wir nach- 
einander: 


2 xs 
P(x, y) Zr ESS: > 
ME N LI 
Ban u) = ie 
Y 
DE & =‘ dy 
-—t4Iy4/Vs | ——. 8.1 
er erle) re (8.1) 


0 


Wir wollen nun zeigen, daß der Wert der Konstanten 
D_, ermittelt werden kann, ohne die Leitlinie festzu- 
legen *. 

Wie aus dem folgenden hervorgehen wird, können die 
Beiwerte D4n_ı von vornherein gleich Null gesetzt werden. 


4 Es wird jedoch angenommen, daß es sich nur um eine sym- 
metrische Kurve handelt und daß am Scheitel t +0. 
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‘Wir entwickeln den Ausdruck für s in eine Mac Laurin- 
sche Reihe und behalten in der Nähe der Scheitelerzeugen- 
den (y— 0) nur das erste Glied: 
ds 9 ds 
eu ‚ wobei : -(5 : = konst. (8.2) 


en Sy No 


In diesem Falle wird das Integral in (8.1) einfach 
integriert, und nach den Ne ale erhalten wir: 


05 
D e)u-; a Are 
nr es j Yy Wi 7BS Be 
(215 3) B SE ..d (Ya: 4+x?y An ii 
oy 
Aus (3.4) und (8.2) erhalten wir für x: 
Da 
ee Er 


Durch Einsetzen dieses Wertes in den obenstehenden 
Ausdruck erhalten wir in der Nähe der Scheitelerzeugen- 
den: 


[80] 


DA SR aa 
BR Br 2 2 () B | 
Ser A Br Bu, 1|. (8.3) 
9y 
Für y = 0 wird 
1 
Gyr: 
während die Grenzbedingung (4.6) 
(Sy)y=o = — RE En 
lautet. 0ay 
Durch Gleichsetzung beider Werte für (S,),-. ergibt 
sich ARUUEZE 
D_,= Te (8.4) 
oYy 


Indem wir in (8.1) für die Integrationskonstante den 
gefundenen Wert einsetzen, erhalten wir schließlich: 


g ee 
S, =, #8%8 —, 8.5 
- IS es: nz 


wobei nach ausgeführter Integration x durch x ersetzt wer- 
den soll. 


Die Möglichkeit, 
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mente für Konoide des Typs A sind in Tabelle 2 wie 
gegeben. 


Im Falle der Kettenlinie wird die a-Konstante 
einer transzendentalen Gleichung in Abhängigkeit vo 
und f abgeleitet. Die Lösung dieser Gleichung kann ı 
leicht mit Hilfe des in Abb. 6 dargestellten Diagrar 


ermitteln. 


| 


| 
| 
ee | 
SS en 


78 9 10,5 12 139% 78 16,5 18 195 m. 27 


d—e 


97-9 
| 


Abb. 5. Bestimmung des Beiwerts a beim Kettenlinien-Kom 

| 

| 

Sobald man die Belastungsfälle und die Form der I 
linien kennt, können wir die Schlußformeln für die. 
stimmung der Membrankräfte anschreiben. | 


eine einfache For- Tabelle 2 
mel für Sy ZUSEEer- Parabel | Kettenlinie Kreis 
halten, hängt von | 
2 ; 5 Gleichung der 4y? | a 
2 2 Be nie > S —f | . a) a (e h 7 _ ı) —f a-f-\Y&@- | 
es Integrals in (8. f El Fe | | 
ab. Für die Parabel “ ee E ee a RE | 
zweiten a kann oaune S Ben e 2 r\ = (a che vi x ( FRE 
die Integration ele Mittelfläche z = IE, d? L a m a—f- a —iY ) 
ie Integration - j e HR22 We z: X J EN NER REES. 
mentar ausgeführt 02 f 22 1 : | 1 Mr 
werden; bei der Pa- Dre —ı ge „lach! —a-7) -(a-f-Ve-y 
B ’ a IE; 
rabel vierten Grades, —- un 2 242 Se n2& ee 
dem Kreis und der 02 E } 
= —— = + y x 56 
Kettenlinie treten el- N axy L sh 5 3 ne er 
liptische Funktionen a —I- : 2 ar! { 
auf u.a.m. 82 1 Yy il L ıl 
See at 25T { Yu 
oxdy ’ Dad Dar 
; - en ee . 2 3 Y 
9. Verschiedene g°% Sn 
Leitlinien ne = ax L ch = - & a. 
nelz aL cos 
Wir wollen uns u 06: ae er — aA I 
hier eingehend mit DE 8 2 % a an Jr a? % 
drei Leitlinien befas-- g VE BR gay TERN Nr. T (ey: 232 aLcos 
sen, und zwar der = 5 DE 
> Sf : 
Parabel, der Ketten- 1 a= —— a (e h ) =f f d 
b) B } 2 a + FE 
linie und dem Kreis. zn Be 2 2 87 
Die geometrischen Ver sin vo 


und Differential-Ele- 


d = Gewölbeweite; ne = Pfeil BR Stirnlerlime 
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III. Gebrauchsfertige Formeln der Schnittkräfte 


10. Parabolisches Konoid 
10.1. Konoid vom Typ A. Schneelast. Aus Tabelle 2 
gt, daß t=t, ist, unabhängig von y. Damit folgt 
2 (7.5): 
VL 


y ax .cosw " xy N,.=N,=0. 


(10.1) 
Die Schubkräfte sind in Übereinstimmung mit den 
hlußfolgerungen IV5 gleich Null. 

10.2. Konoid vom Typ A. Belastung durch Eigen- 
wicht bei veränderlicher Schalendicke. Stellt im beson- 
ren Fall die Leitlinie eine Parabel zweiten Grades dar, 
= die Beziehung (8.2) genau erfüllt; gemäß Tabelle 2 
T IS 


oy = 
Der Ausdruck für die Gewölbekräfte S, ergibt sich aus 
3), worin aber die Konstante D_, durch den in (8.4) ge- 
benen Wert zu ersetzen ist, d.h. also 


D, — 28 
a 
Demnach ergibt sich: 
o o —s Fri o 1 
Pr. © a 2222 — — 
Er lite w@yp-1) a a (10.2) 
ıs (2.6) folgt: 
erpae 
Be .b-Yırazyf) 8 = el a 
= er gx tg. (103) 


e Längskräfte S, erhalten wir schließlich aus (2.3): 
m, 
S, = An dı+ C,(y) R 


Nach Ausführung der Integration und mit Beachtung 
r Bedingung, daß für x =_L, S,= 0 ist, ergibt sich: 
Malie 

lt a NT ey) . (10.4) 
ey axy+\1+a?x?y? 

| Die tatsächlichen Kräfte erhält man aus (10.2), (10.3) 

d (10.4) unter Benutzung der Beziehungen (2.2). Sie 

ıten: 


| g.Kk, 


z y: 


-cos @ 


| g 3 
| N, er t | 
Aal. Dihes (10.5) 
N a EN | 
ES UERCOSıO) s 


rin die Koeffizienten %k,,, kag; kyg, die nur vom Win- 
| % abhängen, nachstehende Bedeutung haben: 


nr AN 
18 cos? y : 
Re (10.6) 
leasing) 
Ko = In cos y . 


gr stellt den Wert von k,,fürx =L dar). 

In Abb. 6 sind die Werte der Koeffizienten kızg; kr» 
, in Abhängigkeit von tg w dargestellt. 

"Für y = 0 wird N, nach (10.5) zu einem unbestimmten 
sdruck von der Form 0/0; sein wahrer Wert ist 


oO IE 3 
ga = ) [te Po E) - 


en oe 
10.3. Konoid vom Typ B. Belastung durch Eigen- 
wicht bei konstanter Schalendicke. 
Beim Konoid vom Typ B ist zu beachten, daß der 
ıeitel der Leitlinie auf der x-Achse liegt; die Gleichung 
‚ Konoids ist daher 


(10.7) 


AyzYUN 25 
- - DR UT: 


I 10.8) 
Lid: 2 \ 


” — 
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7117 Farm Trans Iron Tome 


R -| strenge Lösung 
Y de == angenäherfe 
A R lösung nach (to) ln] 


| | 
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 W3 
©. Igy —- 


Abb. 6. Der Verlauf der kı aka g; ka g-Koeffizienten. 


19 20 


Die erste Abgeleitete nach x lautet: 
ee 92 —teq * a N 24 
Bi= 9x Zt p Fu D) Ya 


während die übrigen Abgeleiteten die in Tabelle 2 an- 
gegebenen Ausdrücke beibehalten. 


Die Komponenten der Belastung sind (sin 0 = ]): 


ao 


m: (10.9) 


Fe 
ze cos y wm 
Wir benutzen zweckmäßig das Überlagerungsprinzip. 
Für die Belastung X = Y = 0, Z können unmittelbar die 
in (10.2) angegebenen Formeln benutzt werden. Nach- 
folgend ermitteln wir die Formeln für die Belastung 


NER 


Ohne auf alle Einzelheiten des Berechnungsganges 
— der elementaren Charakter trägt — einzugehen, er- 
wähnen wir nur, daß die partikuläre Lösung (4.1) den 
Ausdruck 

y 
ou: — 
en 
u 8 I J Yatzx:ay 

0 


vidy 


annimmt. 
Das Integral wird durch die Substitution 
BUNT: E DEN ERS 
iz a” RT os 
(10.10) 
gelöst, so daß sich schließlich die partikuläre Lösung 


Se 
y0 Aa’, y* 
RE Leck) Be 
(5 co®y Tcosyw Sco®yw Bcos®w cosy 315 
(10.11) 
ergibt. 
Die homogene Lösung muß die Form 
S= Dr D- 
vo at 


annehmen. 
Der Grenzwert muß gemäß (4.6) 
pX 


et t I, =% 


sein. Da die partikuläre Lösung längs der Scheitelerzeugen- 
den Null wird, so folgt D-, = 0; also stimmt die Gesamt- 
lösung mit der partikulären Lösung überein. 

Nach einigen Umformungen erhält man die Gewölbe- 
kräfte zu: 


(10.12) 


 gkıcosop 
y Zu 1? x 


(10.13) 
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worin k4 nur von y abhängig ist, und zwar 
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kı = 


Für tgy<1 gilt folgender Ausdruck für ky: 


ka 


tg? yp+ 


mn 1 _ t96 = R e 
Ro ei) 
Die Schubkräfte ergeben sich unmittelbar aus (2.6) zu: 


INN 8% 


—, (10.15) 
xy Yx LER 


worin k, ein Beiwert ist, der auch nur von abhängt: 


re 


Kar 8 sin y 


(10.16) 

Die Längskräfte können nicht in geschlossener Form 
erhalten werden; es ist daher angezeigt, sie direkt zahlen- 
mäßig zu ermitteln, beispielsweise durch Anwendung der 
Differenzen-Methode, wobei man von der Gleichung (2.3) 
ausgeht. 


10.4. Konoid vom Typ A. Linear veränderlicher und 
konstanter Druck. Fällt der Flüssigkeitsspiegel mit der 
Leitgeraden zusammen, so werden die tatsächlichen Kräfte 
durch die Formeln 


ee >). 20:7 
3 cos p | 


BR Me I 
Ny=N,,=-rary(o#4y-;@), 


(sl rall Lone) 
(15 103 aw)ta(i+7)| cos y 


LEINE 
N, = > "x 


(10.17) 


ya 
to 


wiedergegeben, die erstmalig, soweit es dem Verfasser be- 
kannt ist, von P. Layrangues angegeben wurden [5]. 


Wie leicht überprüft werden kann, erfüllt vorstehende 
Lösung die Bedingungen: 


We ON Se) = 7 


Es bleibt noch der Fall eines konstanten Druckes zu 
untersuchen °,. 


0. 


Die Komponenten der Belastung können als rationale 
Funktionen der Koordinaten x und y ausgedrückt werden: 


ERTEILT ENT 

x  \v 2 | 
Y=—-yhaxy, | (1938) 
D= Pin 


ein Umstand, der uns veranlaßt, eine unmittelbare Lösung 
in Form eines Polynoms des Systems (2.3), (2.4), (2.5) zu 
suchen. 


Unter Benützung der Methode der unbestimmten 
Koeffizienten erhält man schließlich 
N, =- are +] 2 22. 2 | 
Ny-N,,- raylae+gy-g@), | (019) 
nee). | 


In den Ausdrücken für N,, N,,, N, wurden in der 
1 
Klammer die Glieder 5 Dx* y?, Dx® y? und Da? x y* 


vernachlässigt, in denen D eine willkürliche Konstante dar- 
stellt (analog der D,„_ ,-Koeffizienten in II/4). 


> Mit Hilfe dieser beiden Fälle kann der Spannungszustand für 
jeden beliebigen Flüssigkei sstand untersucht werden. 


1260 tg! y 


(10.14) 


1l. Kettenlinien — Konoid vom Typ A 


11.1. Schneelast. Mit Berücksichtigung der Bezei 
nungen in Tabelle 2 und entsprechender Anwendung 
Formeln (7.5) erhalten wir abschließend: 


N ‚L ‚_208 @ 
en ren? | 

None plock,, 
= a 


cos 


N > 
cos p 


(BIS) Akz; 


in denen die Beiwerte kg, k, nur vom Verhältnis y/a 
hängige Ausdrücke sind: 


= 1 — 

ch e | | 
Abb. 7 zeigt den Verlauf der ke-, kr-Beiwerte in 
hängigkeit vom Verhältnis y/a. 


[) 02 04 06 08 10 12 1 
ya —- 


Abb.7. Der Verlauf der ks, kr-Koeffizienten. 


11.2. Belastung durch Eigengewicht bei veränderlid: 
Schalendicke. Die partikuläre Lösung gemäß (8.1) law 
für den Fall des Kettenlinien-Konoids: 

rer 


N = Von > ) a5 _ ee, (1 
/ Ve: +sh : 
Wir setzen zunächst: 
ad£ 


sha=8, dy= > 


und erhalten für den obenstehenden Ausdruck 


S „-E2ys nY. J er IRRE h 
y 2 a AL 
\a+® +) 
° x 
Wie zu ersehen, tritt ein elliptisches Integral ers 


Gattung auf. Durch die Substitution 
Tea | 
2 a 


| (1 


bedeutet, kann das Integral auf die Normalform gebra 


werden, für die es Tabellen gibt. Der Winkel « erg 
sich aus (11.4) zu 


worin 
DE AL U 1L2 x 1 


42 


a j! 
eye BEE Fer a=180°—-ß. ( 


Ya 
cos y] 1+73 tg? y 
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ar 
_ Das umgeformte Integral lautet nunmehr mit Aus- 


£ 1 
ssung des konstanten Faktors (1 + 0°)” 4 


Be da 
Br hl) SHNB, k), 
see (k)— F(ß, k) (11.6) 
- g0° 
orin 
ß aß 
(&k)= | ——  ——; Kik)=F(90°, k), 
L I (k) = F(90°, k) 
0 
= 17) 
1 (0) ji 1 
Ir 1 TE 
| ae) 
1475 tg? y 


_ Die gesamte Gewölbekraft S, ergibt sich demnach 
18 der Beziehung 


4 L ga 
S=-ga. Be, 


Ri A 
e Yı tm ty 
'y hingegen aus der zweiten Gleichung (2.2). 


Die Schubkräfte lassen sich am besten zahlenmäßig 
as der Formel 


ER tg y _—_— . [K(k) = F(ß, k)], 


(11.8) 


; £ r 
N, =T=-— 


Be _ gl 
xy yx 2a 


KB —_ 
RE Y 
2cosy-.sl En 


(11.9) 


itteln, die Längskräfte N, durch zahlenmäßige Inte- 
ation. 


12. Kreisförmiges Konoid vom Typ A 
unter Schneebelastung 


Unter Berücksichtigung der Bezeichnungen aus Ta- 
lle 2 und entsprechender Anwendung der Formeln (7.5) 
halten wir abschließend 


® L cosop 

Mr ar ER Re y’ 

NEN, DD, (12.1) 
pL ‚2 Cs y 

N, a nk cosp ’ 

orin 
Kr 2t Er 0 ı) i 

8% Yo (12.2) 


ER ( 2 Br 
° 2cos?y,\cos®’y, 1+cos?yy) 


Abb. 8 zeigt den Verlauf der kg-, kg-Beiwerte in Ab- 
ingigkeit vom Verhältnis y/a oder Winkel wo. 


g T 


& 
| 
le 


0 04 02 03 04 05 DOE07 08 09 10 
ya-— 

: Kies Be 2 er 

0° 70° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70 
ze: 


Abb.8. Der Verlauf der ks, ko-Koeffizienten. 
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IV. Überprüfung der Ergebnisse. Zahlenbeispiele 


13. Überprüfung der Ergebnisse 


Wir nehmen eine Gesamtüberprüfung der Ergebnisse 
vor, indem wir das Gleichgewicht, bezogen auf die Verti- 
kale, für eine halbe Schale (längs der Scheitelerzeugenden 


geschnitten) aufstellen. Es muß die Resultierende der 
Belastungen 


DE 
p — (für Schneebelastung), 
d/2L 4 
| [e . yı +tg’p+tg?y-dxdy (für Eigengewicht), 
L-1 


1) 


USW. 


gleich sein der Summe der senkrechten Komponenten der 


Schubkräfte auf die Binderscheibe, 
di2 
n= | Nhor-tev-du, 
0 


d/2 
Te [N a2 tg v di h 
0 


der Gewölbekräfte längs der Randerzeugenden 


L 


N= (N), l2,0sinpids, 
L—-1 


und der Längskräfte auf die zweite Binderscheibe 
de 
N | 


0 


dy 
ee ae 


also: 
GERD ARENENeO 


Für die Zahlenberechnung können diese Integrale in 
Summen verwandelt werden. 


14. Zahlenbeispiele 


14.1. Es soll der Spannungszustand des Stahlbeton- 
daches einer Industriehalle bestimmt werden, welche im 
Grundriß die Rechteckfläche d: 1! besitzt. Das Dach weist 
die Form eines parabolischen Konoids vom Typ A auf. Die 
Belastung besteht aus dem Eigengewicht. 


Zahlenangaben: d = 18m; ! = 15m; y = 2400 kg/m?; 
Ööo =8cm. 


Pfeil der ersten Stimleitlinie: fi =f = 6m. 
Pfeil der zweiten Stirnleitlinie: fs= 2m 


h. 1=225 m) : 


ge =Y ö, = 2400 X 0,08 = 192 kg/m?. 


© 


(es tolet L= 


Wir wollen z.B. N, in der Eke x=L-I1=75m; 
y = d/2 = 9m berechnen: 


1 


cosp=1l; ,=20,25; tgy= 0,4444 k, „= 0,9911, 


N = — 192 x 0,9911 x 20,25 = — 3853,4 kg/m, 


N 38,534 
wa RE > a Ba 2 
OGE 07 8 4,8 kg/cm?. 
Wir wollen noch die Schubkraft N,, in der Ecke 
“= L= 225m; y = d/2 = 9m berechnen: 


tg y = 1,333 — k, a 053 


Ns = — 192 x 22,5 x 0,5 = — 2160 kg/m, 
N 
az ER — => = — 2,7kg/cm. 
i {Ü 
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Schließlich ergibt sich die Längskraft N, im Punkte 
x = L—1= 7,5m; y = 0 unmittelbar aus (10.7); 


1 
tg = — a = — 0,2667; cos 9 = 0,9662; a = 151.875 ’ 
192 022,52 = 7.52) 
EN ee, 
N.= = 6% 151,875 X 0,9662 sim 
N 23,95 
X ar a a £ x 3 
0, = - 5 — 9 X 0,9662 I 3,1 kg/cm . 


Der Verlauf der Schnittkräfte N,, N,, und N, ist in 
Abb. 9a,b, c dargestellt. 
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Abb.9. Verlauf der vom Eigengewicht hervorgerufenen Schnitt- 
kräfte an einem parabolischen Konoid 
a) N „-Schnittkräfte, b)N, y-Ny „-Schnittkräfte, c) N,-Schnittkräfte. 


14.2. Es soll das vorhergehende Problem untersucht 
werden, indem man annimmt, daß die Mittelfläche ein 
Kettenlinien-Konoid vom Typ A ist. 

Mit Hilfe des Diagramms der Abb.5 wird der Wert 
des Parameters a = 7,576m abgeleitet. 

Wir wollen z.B. N,in der Eke x<=L-1=7,5m, 
y = d/2 = 9m berechnen: 


1 
“=, 4=118; sh" =14878; ch = 1,7997, 
3 a a a 


tg y = 0,4959; cos y = 0,8959; nr tg y = 0,1653; cosp=1. 
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k? = 0,9933; tg 5 = 1,1087; B = 84° 06°. 
K(k) = 3,898; F(ß, k) = 2,824 
192 x 7,576 0,4959 
a 
Vi + 0,1658° 
. (3,898 — 2,824) = — 3979 . 
SED gg. 2 2 aa 
N,=8, = 8979. og; = 4448,5 keim 
44,485 , 
OT oT 5,6 kg/cm?. 


Der Verlauf der Schnittkräfte N, und N,, ist i 
Abb. 10a, b dargestellt. 
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Abb. 10. Verlauf der vom Eigengewicht hervorgerufenen Schnit 
kräfte an einem Kettenlinien-Konoid 
a) N,„-Schnittkräfte, b)N, N, „Schnittkräfte. 
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Die ursprünglich vor allem zur Dehnungsmessung an 
allischen Werkstoffen entwickelten Dehnungsmeß- 
ifen [1] hat man in neuerer Zeit in steigendem Maße 
ah zur Dehnungsmessung an anderen Werkstoffen ver- 
det. Neben Messungen an Kunststoffen, Glas, Porzel- 
Holz und Gummi hat besonders die Messung an Be- 
großes Interesse gefunden. 

Zur Messung im Inneren von Beton sind zahlreiche 
3elemente entwickelt worden; man hat auch gelernt, 
‚gegen mechanische Beschädigungen beim Einbetonie- 
zu schützen und gegen Feuchtigkeit unempfindlich 
machen, doch konnte die Frage, wie das Meßelement 
'st die Spannungsverteilung im Beton beeinflußt, noch 
ıt exakt beantwortet werden. Umgekehrt verhält es 
mit den Meßelementen zur Messung auf der Ober- 
ıe von Beton: Ihr Einfluß auf die Spannungsverteilung 
Beton ist vernachlässigbar, doch ist bis heute kein Ver- 
"en bekannt, das rasche Meßbereitschaft und verläß- 
an Feuchtigkeitsschutz bei einfacher Handhabung 
‚et. 

Die heute übliche Technik besteht darin, zunächst die 
n-Oberfläche gut zu trocknen, dann mit einer Kunst- 
= bzw. Metallfolie [2] zu bekleben oder mit einer 
‘cht aus chemisch härtendem Kunststoff [3] zu ver- 
»n (Trocknungszeit wenigstens 1 Tag), anschließend 
Dehnungsmeßstreifen selbst auf die Kunststoff- bzw. 
allfolie oder die Kunststoffschicht zu kleben, ihn 
en zu lassen (Trocknungszeit wiederum wenigstens 
'ag) und dann gegen Feuchtigkeit zu schützen. (Das 
kleben des Dehnungsmeßstreifens unmittelbar auf 
Beton [4, 5] verspricht nur Erfolg, wenn der Beton 
ig trocken gehalten werden kann.) Es vergehen so 
rere Tage mit den Meßvorbereitungen. Zusätzlich be- 
st das Kleben selbst große Schwierigkeiten: Wählt man 
n physikalisch härtenden Zellulose-Klebstoff, so wird 
' Klebung sehr unsicher, wenn die Klebefläche von 
an durch Wasser befeuchtet wird, das sich im (porigen) 
on befindet oder das der Beton, beispielsweise im 
ien durch Regen, aufnimmt. Kalthärtende Kunststoffe, 
. Araldit D, widerstehen zwar i. allg. der später auf 
'Klebefläche gelangenden Feuchtigkeit, härten jedoch 
langsam aus (z.B. 2 Tage), daß das Mefßelement 
igstens einige Stunden angepreßt bleiben muß, um 
‘der dann noch fehlenden Klebkraft nicht abzufallen. 
jerdem erhält man immer dann eine klebrige, nicht 
:ende Oberfläche, wenn starke Luftfeuchtigkeit herrscht. 
ımhärtende Klebstoffe schließlich kann man kaum be- 
zen, da Wärmeanlagen, besonders im Freien, kost- 
lig und schwierig zu handhaben sind und der Beton 
ch örtliche Wärmeeinwirkung leicht geschädigt werden 
n. 

Das im folgenden geschilderte Verfahren wurde des- 
» mit dem Ziel entwickelt, rasche Meßbereitschaft und 
äßlichen Feuchtigkeitsschutz bei einfacher Handhabung 
sichern. 


:»hnungsmeßstreifen mit metallischem Träger als schnell meßbereites, feuchtigkeits- 
unempfindliches Meßelement für Dehnungsmessungen auf Beton 
Von Chr. Rohrbach, Bundesanstalt für Materialprüfung (BAM), Berlin-Dahlem 


Zur erforderlichen Meßlänge 


Da sich der Beton aus Bestandteilen verschiedenen 
E-Moduls und verschiedener Querkontraktionszahl zusam- 
mensetzt, ist zu erwarten, daß die örtliche Dehnung vom 
Mittelwert der Dehnung über größere Meßlängen ab- 
weicht. Dies spricht auch Huggenberger [6] aus, der eine 
Meßlänge von 50 mm „im Hinblick auf die Körnung des 
Betonkieses“ für zu klein und 258 mm (Länge des „Tele- 
formeters“) für ausreichend hält; Mügge [7] hält 25 mm 
für zu klein und fordert eine Meßlänge von mindestens 
150 mm. In beiden Angaben wird die Meßlänge jedoch 
nicht in Zusammenhang mit der Größe der Zuschläge ge- 
bracht, was den Wert der Angaben einschränkt. — Um 
wenigstens zu einer groben Abschätzung der erforder- 
lichen Meßlänge zu kommen, wurden an einem homo- 
gen beanspruchten Prisma aus B 600, dessen größere Zu- 
schläge einen mittleren Durchmesser von etwa 20 mm 
hatten, mit 20mm Meßlänge eine Reihe von Dehnungs- 


sor 
% 


"dm 


Abb.1. Maximale Abweichung A der gemessenen vor der mittleren 
Dehnung als Funktion des Verhältnisses V aus Meßlänge l! zum 
mittleren Durchmesser d,, der größeren Zuschläge. 


messungen durchgeführt. Dabei zeigte es sich, daß die 
maximale Abweichung der örtlichen Dehnung vom Mittel- 
wert etwa + 50/0 betrug. In einem Koordinatensystem: 
Maximale Abweichung Amax als Funktion des Verhält- 
nisses V aus Meßlänge l zu mittlerem Durchmesser d 
der größeren Zuschläge (Abb. 1) erhält man damit einen 
Punkt bei Anax = 50% und V = 1. Als zweiter Punkt 
ist Amax=0 für V= ©o bekannt, da bei unendlich 
großer Meßlänge 1 exakt der Mittelwert der Dehnung 
gemessen wird. Beide Punkte müssen durch einen stetigen,. 
monoton abfallenden Kurvenzug verbunden sein. Die ein- 


fachste Annahme hierzu, daß nämlich Amax umgekehrt 
proportional zu V sei, führt zu der Gleichung 
1l 
Au a0 (1) 


die in Abb. 1 als Kurvenzug eingetragen ist. Für V = 30 
ergaben sich aus entsprechenden Messungen Werte für 
Amax von etwa 1 bis 3°%0, die also das grundsätzliche 
Zutreffen der Gleichung (1) bestätigen. Man erhält somit 
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aus Bild 1 eine grobe Abschätzung der Meßlänge, die bei 
Zulassung eines bestimmten maximalen Fehlers für eine 
bestimmte Betonsorte erforderlich ist. Es wäre jedoch sehr 
wünschenswert, Gleichung (1) besser zu untermauern 
bzw. zu verbessern. 


Das Meßelement 


Ziel der Entwicklung war es, ein Meßelement zu 
schaffen, das im Labor fertiggestellt werden kann, am 
Ort der Messung in wenigen Minuten meßbereit ist und 
nach der Messung rasch abgenommen und wiederverwer- 
tet werden kann. So entstand ein Meßelement gemäß 
Abb. 2. Auf einen Messingstreifen 1 von 0,2mm Stärke 
ist ein Dehnungsmeßstreifen 2 mit Papierträger von 
176mm Meßlänge (BP 18/500 p; 5009; K = 2,53; Her- 
steller: Huggenberger, Zürich, Schweiz) mit einem physi- 
kalisch härtenden Klebstoff (GM 4479; Vertrieb: Elektro- 
Spezial G.m.b.H., Hamburg 1, Levantehaus) aufgeklebt. 
Am oberen Ende des Messingstreifens 1 ist eine Messing- 
lasche 3 aufgelötet, die das zweiadrige Kabel 4 hält. Mit 
dem Kabel 4 sind die Anschluß- 
drähte 5 des Dehnungsmeßstrei- 
fens 2 verlötet. In den Rand des 
Messingstreifens 1 sind Löcher 6 ein- 
gestoßen, durch die beim Aufkleben 
des Meßelementes auf Beton etwas 
Klebstoff treten kann; nach dem 
Aushärten des Klebstoffs erhält man 
dadurch eine Art „Nietverbindung“, 
die zusätzlich zur Haftkraft zwi- 
schen Klebstoff und Meßelement 
eine weitere feste Verbindung dar- 
stellt. — Nach dem Trocknen des 
Dehnungsmeßstreifens 2 wird der 
Raum zwischen diesem und den 
Löchern 6 sorgfältig gereinigt und 
dünn mit einem Gummiklebstoff (Te- 
rokal-Zement B, weiß; Vertrieb: Elek- 
tro-Spezial G.m.b.H., Hamburg 1, 
Levantehaus) eingestrichen. Nach 
Antrocknen des Gummiklebstoffes 
legt man einen passend zugeschnit- 
tenen Streifen plastischen Dicht- 
stoffes 7 (Dekaplast B2, 40x2 mm}; 
Hersteller: Dekalin Deutsche Kleb- 
stoffwerke Rödiger u. Sohn G.m.b.H., 
Hanau a.M.) [8] so über den Mes- 
singstreifen 1, daß der ganze Deh- 
nungsmeßstreifen 2, wie eingezeich- 
net, abgedeckt wird und drückt ihn 
gut an. An der Stelle, wo das Kabel 
4 unter den Dichtstoff 7 führt, ist 
eine sichere Abdichtung allein mit 
dem Dichtstoff 7 nicht möglich; man 
weitet ihn deshalb an dieser Stelle 
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Abb. 2. Dehnungs- 

meßstreifen mit me- 

tallischem Träger. 1 
Messingstreifen, 2 


Dehnungsmeßstreifen, tüllenartig auf und vergießt die so 

3  Messinglasche, 4 a Öft ae 

Kabel, 5 Anschluß- entstandene Öffnung mit einer Ver- 

drähte, 6 Löcher, gußmasse (Kabelvergußmasse GC; 
7 Dichtstofl. VDE 0851/XIl. 44). Der so erzielte 


Feuchtigkeitsschutz ist ausgezeichnet. 
Er kann noch verbessert werden, wenn man auf die 
schwach klebrige Unterseite des Dichtstoffes 7 eine Schicht 
gut trockenen Silicagels aufdrückt, das noch im Dehnungs- 
meßstreifen 2 vorhandene oder später eindringende Feuch- 
tigkeit absorbiert. — Das beschriebene Meßelement — es 
ähnelt einem Meßelement, das Boiten [9] für Stahl ent- 
wickelt hat — kann man in kurzer Zeit und recht billig 
unter günstigen Arbeitsbedingungen im Labor auf Vorrat 
herstellen und prüfen und .bei Bedarf schnell einsetzen. 
Bei d„ = 35mm, also bei den meisten Betonbauwerken 
ausschließlich Massenbeton, hat man bei der gewählten 
Meßlänge von 176mm gemäß Bildl mit einem maxi- 
malen Fehler von höchstens +5°%o zu rechnen. Meß- 
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elemente mit abweichender Meßlänge lassen sich nach d 
gleichen Verfahren herstellen. 


Aufkleben des Meßelementes 


Eine erfolgreiche Dehnungsmessung auf Beton ist r 
zu erwarten, wenn der Klebstoff die folgenden u 
schaften aufweist: 

1. Aushärten in kurzer Zeit ohne äußere Wärmezuft 

3. Aushärten auch unter der Einwirkung von Feucht 

keit 

3. Genügende Haftkraft auf Metall 

4. Genügende Haftkraft auf trockenem wie feucht: 

Beton | 

5. Genügend geringes Kriechen. 

Wie in der Einleitung mitgeteilt, besitzt keiner « 
für Dehnungsmeßstreifen üblichen Klebstoffe alle gef 
derten Eigenschaften. Lediglich ein Erzeugnis der Dent 
Industrie (Palavit; Hersteller: Kulzer u. Co. G.m.b.H., B 
Homburg v.d.H., Frölingstr. 29) hat sich als geeignet . 
wiesen. Es härtet in etwa lO min völlig aus, und zw 
selbst unter Wasser! Seine Haftkraft auf Metall ist zw 
nicht groß (etwa 10 kp/cm? maximale Schubkraft auf a 
gerauhtem Messing, gemittelt über eine Fläche v 
20 x 40 mm?), genügt jedoch völlig. Seine Haftkraft : 
Beton, auch auf feuchtem Beton, ist so groß, daß I} 
gewaltsamem Abreißen einer Klebstoffschicht immer ı 
oberste Schicht des Betons mit abgerissen wird. Se 
Kriechen ist vernachlässigbar. — Als einziger Nachteil 
der hohe Preis zu nennen. Das. wesentlich billigere I 
zeugnis 4030-b der gleichen Firma ist jedoch gleich £ 
geeignet. 

Das Anbringen des Meßelementes geschieht wie fol 
(Abb. 3) 

1. Bearbeiten der Meßfläche 1 mit einer groben Sta 
bürste 2, bis die Kiesel freigelegt sind (Meßfläche : 
allen Seiten 10mm über die Größe des Meßelemen 
hinausgehend). 

2. Aufrauhen der Meßfläche 1 mit Körner 3 und Ha 
mer, um Rauhigkeit und also Griffigkeit zu erhalten (? 
stand in Abb. 3). 

3. Entfernen von Staub mit einem nicht zu weich 
Pinsel 4 oder besser Wegblasen mit einer Luftpumpe. 

4. Mischen von Härteflüssigkeit (Flasche 5) mit Palasv 
Pulver (Flasche 6) im. Mischgefäß 7. Umrühren x 


Schraubenzieher 8 oder ähnlichem Werkzeug. 30 sec zieh 
lassen. 

5. Gießen des Palavit auf die Meßfläche 1 und « 
Unterseite des Meßelementes 9 (Unterseite vorher x 
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Abb. 3. Aufkleben des Meßelementes. 

1 Meßfläche, 2 Stahlbürste, 3 Körner, 4 Pinsel, 5 Härterflüssigk 

6 Palavit-Pulver, 7 Mischgefäß, 8 Schraubenzieher, 9 Meßeleme 
10 Holzleiste, 11 Schaumgummi, 12 Meißel. 


grobem Schmirgel und mit Aceton : 
gewaschen). 

6. Auflegen des Meßelementes 9 auf die Meßfläche 
und Andrücken mit Holzleiste 10, die mit Schaumgummi 
unterklebt ist. Anpreßkraft von einigen kp mit Vorri 
tungen oder zur Not von Hand etwa 10 min aufrec 
erhalten. 

7. Meßelement 9 auf Durchgang und Isolationswid 
stand prüfen. 


aufgerauht 


Durchmesser, welches von uns für di 


Ein Bauwerk von allgemeinem Interesse, das 


RADIO-TELESKOP 


PARABOL-SPIEGEL VON 36 METERN 


e Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin 
im Internationalen Geophysikalischen Jahr 1957 gefertigt und montiert wurde, während 


des Bauzustandes. Zum genannten Zeitpunkt das größte Deutschlands und zweitgrößte 


der Welt, besitzt das Teleskop nach unserer Konstruktion auf Grund eines neuartigen 
Systems höchst erzielbare Steifigkeit bei geringstmöglichem Materialaufwand. Die gefor- 
derte und erreichte Toleranz zur Herstellungsgenauigkeit der vollständig geschweißten 
Stahlkonstruktion betrug im inneren Antennenbereich -+ 1 mm. 
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LUTHERSTADT WITTENBERG 


Stahlbauten 
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konstruktionen 


Verladeanlagen 


Brückenbau 


Waggonkipper 
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75 Jo 


rar. GAREDOH: a co 


ist der qualifizierte Herstellungsbetrieb von Ingenieur- 
bauten aus Metall und Förderanlagen unseres Pro- 
duktionsprogrammes, welche in bewährter Konstruktion, 
nach wirtschaftlichen Grundsätzen und auf Grund der 
individuellen Erfordernisse des Bestellers geliefert 
werden. 


aller Art seit 1883 für Industrieanlagen und Wohnungs- 
bau, genietete und geschweißte Konstruktionen, rasche 
Durchführung der Montagen. 


in Al Mg Si, gediegene Ausführung von genieteten 
und geschweißten Hallen. Zelten, Brücken, Kranen, 
Masten, Fenstern und Türen in unseren Werkstätten. 


für Produktions- und Umschlagszwecke, als Laufkrane 
(bis zu 100 t Tragkraft), Portalkrane, Drehkrane, Ver- 
ladebrücken (bis zu 100 m Spannweite) mit kompletten 
elektrischem und maschinellem Antrieb und Steuerung 
nach modernen technischen Grundsätzen. 


Fachwerk-, Blechträger- und Bogenbrücken aller üblichen 
Spannweiten für den Eisenbahn- und Straßenverkehr. 


unserer neueren Konstruktion werden, entsprechend 
den modernsten Gesichtspunkten, hydraulisch betätigt 
und erfüllen alle Anforderungen für die Kippung von 
80 t schweren Wagen. 


von 7 bis 23 m Länge, 40 bis 200 t Tragfähigkeit für 
das Verschieben und Drehen von Eisenbahn-Wagen, 


-Lokomotiven und sonstigen Schienenfahrzeugen. 


Verlangen Sie bitte unsere Sonderprospekte ! 


Gründungsjahr 1883 
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Das Meßelement ist nunmehr sofort meßbereit. Nach 
r Messung läßt es sich mit dem sehr flachen Meißel 12 
er einem scharfen Messer wieder ablösen und erneut 
rwenden. 


Technische Eigenschaften des Meßelementes 


Da der Klebstoff die Dehnung des Betons nicht nur 
f den Dehnungsmeßstreifen, sondern auch auf den 
tallischen Träger übertragen muß — eine Dehnung von 
10” des Trägers erfordert immerhin eine Meßkraft von 
va 50kp —, könnte man sehr wohl unvollkommene 
'hnungsübertragung und starkes Kriechen vermuten. 

Zur Prüfung der Dehnungsübertragung wurden einige 
Belemente auf Beton-Prismen (200 x 200 x 600 mm?) 
klebt, mehrmals vorbelastet und ihre Anzeige mit der 
'hnung verglichen, die mit einem Setzdehnungsmesser 
ch Pfender [10] etwa gleicher Meßlänge als Mittelwert 
s den Dehnungen an beiden Seiten des Meßelementes 


04 


Theoretisch 


?| gemessen 


« aufwärts 
° abwärts 


vom Meßelement angezeigte Dehnung 


0 0 02 Fa 
mit dem Setzdehnungmesser ermittelte Dehnung 
b.4. Vom Meßelement angezeigte Dehnung als Funktion der 
mit einem Setzdehnungsmesser ermittelten Dehnung. 


nittelt wurde. Abb. 4 zeigt das Ergebnis für ein Meß- 
ment. Man erkennt, daß die vom Meßelement ange- 
gte Dehnung nur etwa 1°/o geringer ist als die mit 
m Setzdehnungsmesser ermittelte, also vollkommene 
>hnungsübertragung erzielt wird, daß der Lineari- 
tsfehler sicher kleiner als 1 °/o ist und daß eine meß- 
te Hysterese nicht auftritt. Die mit den anderen Meß- 
menten erhaltenen Ergebnisse waren ähnlich. 

Die obere Dehngrenze, also die größte Dehnung, 
| der noch vollkommene Dehnungsübertragung erzielt 
rd, läßt sich auf Beton schwer feststellen, da ja schon 
i etwa 1 - 10° Stauchung des Betons mit seiner Zer- 
rung zu rechnen ist. Ein Meßelement wurde deshalb 
° stark aufgerauhten Stahl geklebt und bis etwa 2,510" 
Jehnt, ohne daß ein Versagen beobachtet wurde. Im 
genteil war die Hysterese nach der 2. Belastung auf 
.10°3 bereits kleiner als 1:10°%. Die obere Dehngrenze 
st also höher als 2,5 : 10°3, was für Messungen auf Beton 
rügt. 

Wird ein Meßelement einer konstanten Dehnung unter- 
rfen, so versucht es, vermöge seiner Rückstellkraft 
sder in seine Ausgangslage zurückzufedern. Kann der 
»bstoff diese Rückstellkraft nicht zuverlässig aufnehmen, 
scht [1] das Meßelement langsam in seine Ausgangs- 
e zurück. Zur Prüfung ihres Kriechverhaltens wur- 
\ zwei Meßelemente bei Raumtemperatur auf ein Be- 
prisma geklebt, das einer Stauchung von etwa 0,8:10°3 
erworfen war. Nach 20 min Trocknungszeit wurde das 
sma wieder auf die Dehnung Null entlastet (diese Deh- 
1g wurde fortlaufend kontrolliert) und das Kriechen 
)bachtet. Es zeigte sich, daß nach einer Woche die 
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Anzeige des Meßelementes um höchstens + 1% von 
ihrem Anfangswert nach Entlastung des Prismas abge- 
wichen war. Für alle technischen Messungen ist also das 
Kriechen des Meßelementes vernachlässigbar klein. 

Der Einfluß der Temperatur auf die Dehnungs- 
anzeige ist ähnlich wie bei Messungen mit Dehnungs- 
meßstreifen auf Stahl: [1, 11], da Beton und Stahl etwa 
gleiche Temperaturausdehnungs-Koeffizienten haben. Der 
Temperatureinfluß kann auch bei Beton, ähnlich wie bei 
Stahl, durch Verwendung von Kompensationsgebern, die 
auf ein unbelastetes Stück Beton mit gleichen Eigenschaf- 
ten wie der zu vermessende Beton aufgeklebt sind, ver- 
nachlässigbar klein gehalten werden. 

Von größter Wichtigkeit bei Dehnungsmessungen an 
Beton ist der Einfluß der Feuchtigkeit auf das Meß- 
element und den Klebstoff, wie schon oben erläutert. Da 
das Meßelement besonders im Hinblick auf Feuchtigkeits- 
unempfindlichkeit entwickelt wurde, war zu erwarten, daß 
es feuchtigkeitsfest sei. Eine Prüfung bestätigte dies: Vier 
auf Beton aufgeklebte Meßelemente, die eine Woche völ- 
lig unter Wasser gehalten wurden, zeigten nach dieser 
Zeit keine Eigenschaftsänderung. 

Aus der Erfahrung mit normalen Dehnungsmeßstreifen 
[12] darf man schließen, daß das Meßelement auch für 
dynamische Messungen bis zu wenigstens 50 kHz ge- 
eignet ist. Eine Überprüfung ist vorgesehen. 

Das Dauerschwingvermögen des Meßelementes 
scheint technischen Anforderungen zu genügen. Zwei Meß- 
elemente ertrugen ohne Schädigung: 


410° Lastwechsel bei + 40 - 10° Schwingamplitude 
10 : 10% r » +60.10°° 2 
10 - 10° R > 26105:10 2 


Bei Aufkleben des Meßelementes auf gewölbte 
Flächen sollte ein Krümmungsradius von etwa 50 mm 
keinesfalls unterschritten werden, da der Meßdraht des 
Meßstreifens infolge der Biegedehnung des Messing- 
streifens hierbei bereits eine Vordehnung von etwa 3,510 
erfährt. Bei kleineren Krümmungsradien ist die Dicke des 
Messingstreifens entsprechend zu reduzieren. 


Anwendungsbeispiele 
Abb. 5 zeigt als Meßbeispiel die mit zwei sich gegen- 
überliegenden Meßelementen aufgenommene Kraft-Deh- 
nungskurve eines 2,5 Monate alten Beton-Prismas (B 300; 
200 x 200 x 600 mm?), aus der der E-Modul zu 
337 000 Kp/cm? ermittelt wurde. Bemerkenswert ist die 
äußerst geringe Streuung der Meßwerte, was auf gute 


E= 337000 kp/cm® 


Kraft 


[) 01 02 03: %o 04 
Dehnung 


Abb. 5. Kraft-Dehnungs-Verlauf, aufgenommen an einem 2,5 Mo- 
nate alten Betonprisma (B 300; 200 x 200% 600 mm?) mit zwei sich 
gegenüberliegenden Meßelementen. 


RE 


268 


Meßsicherheit des Meßelementes schließen läßt. Angenehm 
bei solchen Messungen ist, daß sich durch entsprechendes 
Zusammenschalten mehrerer Meßelemente, die z.B. an 
allen vier oder an zwei sich gegenüberliegenden Seiten 
des Prismas sitzen, leicht über ungleichmäßig verteilte 
Dehnungen mitteln läßt. 

Als weiteres Meßbeispiel sei eine Versuchsanordnung 
zur Spannungsanalyse an einem Verbundträger beschrie- 
ben. (Abb. 6). Auf dem Stahlmantel des Verbundträgers 1, 


Abb. 6. Versuchsanordnung zur Spannungsanalyse an einem 
Verbundträger. ' 
1 Verbundträger, 2, 3, 4 Lastverteilungsbalken, 5 Prüfmaschine, 
6 Stahlkugeln, 7 Dehnungsmeßstreifen, 8 Kabel, 9 Meßstellen- 
umschalter, 10 Dehnungsmeßbrücke, 11 Meßelement, 12 Betonprisma. 


der über die Lastverteilungsbalken 2, 3 und 4 in der Prüf- 
maschine 5 belastet wird, befinden sich neben Stahlkugeln 
6 für Setzdehnungsmessungen normale Dehnungsmeß- 
streifen 7. Auf die Betonflächen des Verbundträgers 1 sind 
mehrere der oben beschriebenen Meßelemente aufgeklebt. 
(In Abb. 6 nicht sichtbar). Die Meßelemente und die nor- 
malen Dehnungsmeßstreifen 7 sind über Kabel 8 mit dem 
Meßstellenumschalter 9 eigener Bauart (Anschlußmöglich- 


Abb. 7. 


Zwei auf den Verbundbalken nach Abb. 6 aufgeklebte 
Meßelemente. 


1, 2 Meßelemente, 3, 4 Anschlußkabel. 
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keit für 100 aktive und 20 Kompensations-Streifen; Kuns 
schaltung zur Elimination der Kontaktwiderstände) ve 
bunden, der seinerseits mit der Dehnungsmeßbrücke . 
zusammengeschaltet ist. Zur Temperaturkompensatic 
dient ein Meßelement 11, das auf das unbelastete Beto: 
prisma 12 geklebt ist. Abb. 7 zeigt zwei der auf die B 
tonflächen des Verbundträgers I nach Abb. 6 geklebte 
Meßelemente. 

Mit Hilfe eines Setzdehnungsmessers, normaler De 
nungsmeßstreifen und der beschriebenen Meßelemen 
konnte der interessierende Spannungsverlauf im Verbun, 
träger sicher ermittelt werden. 

Abschließend möchte ich Herrn Regierungsrat Jun 
Bundesanstalt für Materialprüfung, Berlin-Dahlem, d 
die vorliegende Arbeit durch personelle und technisd 
Hilfe sehr gefördert hat, meinen besonderen Dank au 
sprechen. 


Zusammenfassung 


Nach allgemeinen Betrachtungen über die heute üblid 
Technik des Aufklebens von Dehnungsmeßstreifen a 
Beton und einer Abschätzung der für Dehnungsmessunge 
auf Beton erforderlichen Meßlänge wird ein neuartigt 
Meßelement beschrieben. Es besteht im wesentlichen aı 
einem Messingträger, auf den ein normaler Meßstreife 
feuchtigkeitsisoliert aufgebracht wird. Das im Labor vo 
bereitete Meßelement kann mittels eines schnell härte 
den Klebstoffes auf Beton aufgeklebt werden und ist : 
10 min meßbereit. Nach der Messung läßt es sich wiede 
verwenden. 

Die mitgeteilten technischen Daten zeigen, daß d. 
Meßelement für alle praktisch vorkommenden Messunge 
auch auf feuchtem Beton, gut brauchbar ist. 

Zwei typische Meßbeispiele werden erläutert. 
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Über einige kraftwirtschaftliche und wasserwirtschaftliche Mehrzweckprojekte 
in der Türkei 
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DK. 626.8 : 627.51 : 627.8 : 621.311.21 (496) 
6. Seyhan-Projekt 


. Das Seyhan-Projekt umfaßt das Cilicien der Römerzeit, 
die heutige Ebene von Adana (Abb. 1), damals eine der 
reichsten Kornkammern, heute die Baumwollkammer der 


Türkei, die ihre Fruchtbarkeit dem nährstoffreich 
Schlamm verdankt, der seit Hunderttausenden von Jahr 
durch den Berdan, den Seyhan und den Ceyhan ve 
Taurusgebirge heruntergespült wird. Von diesen ist na 
Abb. 41 der Seyhan mit einem Einzugsgebiet von ı 
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% 

; 
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)O km? der Hauptwasserspender. Bei dem alpinen Cha- 
r des bis zu 4000m hohen Taurusgebirges ist die 
serführung der cilicischen Flüsse auch im Sommer be- 
tlich. Wie z.B. Abb. 42 für den en erkennen läßt, 


3/ . 
ERS 


— Mittellündisches ne 0. an km 
Abb. 41. Einzugsgebiet des Berdan, Seyhan und Ceyhan. 


Die Schlammzufuhr ist so beträchtlich (3 Mio. m?/Jahr 
n im Seyhan), daß die Stadt Tarsus, die zur Römer- 
unmittelbar am Meere lag, heute 16 km landeinwärts 
: und daß der Seyhan heute stellenweise 6 m höher 
als mancher Landstrich außerhalb der Deiche. Eine 
‚Ursachen für den großen Schlammanfall ist die Boden- 
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erosion im Einzugsgebiet, das durch Schafe und Ziegen 
überweidet ist; besonders schädlich sind die Ziegen, welche 
die Wurzeln herausreißen und dem Boden den Halt nehmen. 

Durch die im Zuge der Verschlammung eingetretene 
Deltabildung sind I Gefällverhältnisse immer ungünsti- 
ger geworden; das Gefälle des Seyhan beträgt heute nur 
noch 22m auf 100 km, infolgedessen treten nach jedem 
Schadenhochwasser große örtliche Versumpfungen auf, die 
zu einer zunehmenden Verseuchung durch Malaria geführt 
haben, der man neuerdings mit Erfolg durch DDT ent- 
gegentritt. 

Die klimatischen Verhältnisse der Ebene von Adana sind 
aus den Abb. 43 bis 45 ersichtlich, Nach Abb. 43 ist das 
Klima in jeder Hinsicht subtropisch. Selbst im Winter sinkt 
die Temperatur nicht unter — 2°. Die Regenfälle sind im 
Sommer (Abb. 44) verschwindend klein; Sommerernten 
sind daher nur in Verbindung mit künstlicher Bewässerung 
möglich. Die aus Abb. 45 ersichtliche relative Luftfeuchtig- 
keit von 65 %/o ist dem Wachstum außerordentlich zuträg- 
lich, begünstigt aber auch das Auftreten und die Verbrei- 
tung vieler Schädlinge. 

Die Hochwasserverhältnisse sind in der Ebene von 
Adana im wesentlichen bekannt, da seit 70 Jahren Abfluß- 
messungen am Seyhan vorgenommen werden. In dieser 
Zeitperiode betrug der mittlere Abfluß 126 m?/s, der kleinste 
36 m?/s und der größte 2565 m?/s (Dezember 1936). Das 
größte innerhalb von 1600 Jahren überlieferte Hochwasser 
soll 3000 m?/s betragen haben. Bei jedem größeren Hoch- 
wasser werden die in Abb. 46 durch Rasterung kenntlich 
gemachten Gebiete (etwa 85 000 ha) überflutet, was zwei 
Jahrtausende lang mehr als Vorteil anstatt als Nachteil an- 
gesehen wurde. 

Seit Beginn dieses Jahrhunderts wird nun in der Ebene 
von Adana neben Getreide, Sesam und Flachs in zunehmen- 
dem Maße Baumwolle angebaut. Durch die Hochwasser- 
gefahr wagen aber die Bauern nicht, die Baumwolle vor 
dem 1. Mai einzusäen, was zur Folge hat, daß erst Ende 
Oktober geerntet werden kann, wo nach Abb. 44 bereits 
mit Regenfällen, die sich sehr nachteilig auf die Qualität 
und sehr vorteilhaft auf die Schädlingsentwicklung der 
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Abb. 42. Abflußverlauf an der Seyhan-Mündung von 1931 bis 1936. 
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Abb. 48. Monatliche Zuschüsse bei 


künstlicher Bewässerung für Zuckerrohı 


Überfluteres Gebiet (85000 ha) 


Reis, Baumwolle und Getreide. 


Abb. 46. Künstliche Bewässerung mit Bewässerungskanälen 


im Seyhan-Delta. 
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Abb. 50. Seyhan-Wehr mit beiderseitigen Bewässerungskanälen. 


Baumwolle auswirken, gerechnet werden muß. In dem 
Trockenjahr 1942 wurden z.B. 215 kg/ha absetzbare Baum- 
wolle, in dem nassen Jahr 1948 nur 150 kg/ha geerntet. 
Es ergab sich somit der unausweichliche Zwang, die Hoch- 
wassergefahr zu bannen, um 4 Wochen früher die Baum- 
wolle einsäen und die Ernte schon im September, d.h. 
vor der Regenzeit, einbringen zu können. 
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Abb. 49. Erforderliche Regenhöhe pro 
Wachstumsperiode für verschiedene 
Gemüsearten und Obstgärten. 


Für die Unschädlichmachung der H 
wasser boten sich 2 Wege, nämlich die ] 
deichung des Seyhan auf 70km Länge 
eine Wasserführung von 3000 m?/s oder 
Schaffung eines Staubeckens mit großem 
tentionsvermögen. 

Der Seyhandeich hätte die aus Abb. 47 
sichtlichen Abmessungen erhalten müssen 
den Einbau von Erdmassen im Ausmaß 
3,5 Mio. m? erfordert. Für das entspreche 
Staubecken bzw. den Staudamm wären 7,0 Mio. m? 
röll und Erdmassen notwendig geworden. Trotz 
scheinbar vorteilhafteren Deichlösung wurde dem $! 
beckenprojekt der Vorzug gegeben, teils aus gefühlsm 
gen Erwägungen heraus, teils wegen der außerord 
lichen für die Ertragssteigerung durch künstliche Bev 
serung eröffneten Möglichkeiten. ‚4 
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Abb.51. Seyhan-Staudamm mit Hochwasserentlastungsanlage und Kraftwerk. 


F Abb. 52. Stolleneinlauf. Abb. 54a. Krafthaus mit stählernen Wasserschlössern. 


Für die Durchführung der künstlichen Bewässerung an der bisherigen landwirtschaftlichen Bewirtschaftung aus, 
ı ist in der Adana-Ebene keine große Talsperre not- solange man sich mit einer Ernte je Jahr begnügt. Nun 
adig. Es genügen hierfür das schon vor dem Kriege sind aber die außerordentlichen klimatischen und durch 
‚aute Adanawehr und das nach dem Kriege in Betrieb die Fruchtbarkeit des Bodens gegebenen Anbaumöglich- 
ıommene Berdanwehr (Abb. 41). Die Sommerwasser- keiten in der Adana-Ebene bei weitem nicht ausgeschöpft. 
rung des Seyhan in der Größenordnung von 70 m?/s Sorgfältige Untersuchungen von Agrarexperten haben er- 
] mehr reicht für die Bewässerung auf der Grundlage geben, daß die 156000 ha anbaufähigen Bodens zweck- 


Abb. 53. Stollenverschlüsse. Abb. 54b. Hochspannungsanlage mit stählernen Wasserschlössern. 
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Abb. 56. 


Abb. 55. Querschnitt 
durch das Differentialwasserschloß. 


mäßig wie folgt bewirtschaftet werden sollten: 


Zuckerrohr 12 000 ha 
Reis 14 000 ha 
Baumwolle 97 000 ha 
Getreide 23 000 ha 
Citrusfrüchte 10000 ha. 


Für die zugehörigen Einheitserträge erhält man bei 
optimaler künstlicher Bewässerung: 


Zuckerrohr 3950 DM/ha bzw. 75 000 kg/ha 
Reis 1590 DM/ha bzw. 2650 kg/ha 
Baumwolle 1410 DM/ha bzw. 300 kg/ha Faser 

480 kg/ha Ölfrucht ' 
Getreide 4380 DM/ha bzw. 950 kg/ha. 


Der außerordentlich wirtschaftliche Vorteil einer sol- 
chen Umstellung wird klar ersichtlich, wenn man bedenkt, 
daß bisher lediglich Baumwolle und Getreide in der Adana- 
Ebene angebaut wurden. Nach den mitgeteilten Zahlen 
dürften sich die Erträge nach Inbetriebnahme der Seyhan- 
anlage und Umstellung auf künstliche Bewässerung nicht 
unbeträchtlich steigern lassen, dies um so mehr, als bei 
dem gegenwärtigen Bewirtschaftungssystem Baumwolle nur 
200 kg/ha Faser und 320 kg/ha Ölfrucht und Getreide nur 
800 kg/ha bringen. 

Abb. 48 zeigt die für Zuckerrohr, Reis, Baumwolle und 
Getreide erforderlichen monatlichen Wasserzugaben durch 
künstliche Bewässerung. Diese gehen beim Zuckerrohr 
weit über das durch den Seyhan in den Sommermonaten 
bereitstellbare Maß hinaus. Der Getreideanbau, der vom 
griechischen Zeitalter bis zu Beginn dieses Jahrhunderts 
in der Adana-Ebene vorherrschte, liefert wegen seiner in 
den Frühling fallenden Wachstumsperiode auch ohne künst- 
liche Bewässerung gute Erträge. Vergleicht man ihn mit 
dem hochgezüchteten Zuckerrohranbau, dessen Wachstums- 
periode sich über den gesamten Sommer erstreckt und da- 
her größte Wasserzugaben verlangt, so läßt sich die außer- 
ordentliche Umstellung ermessen, welche durch den Tal- 
sperrenbau in der Bewirtschaftung der Trockengebiete her- 
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vorgerufen wird. Ohne seine segensreichen Auswirk 
gen würde die starke Bevölkerungszunahme, die in vie 
Ländern der Welt beobachtet wird, unerträgliche Spann 
gen ausgelöst haben. 


Wie fortschrittlich heute in der Türkei das Bewä 
rungsproblem behandelt. wird, beweist der Gemüseban 
der Adana-Ebene, für den die landwirtschaftlichen \ 
suchsstationen die optimalen Wassermengen genau 
mittelt haben (Abb. 49): 


Das Herz des Seyhan-Projektes (Abb. 46) stellt 
1,45 Mrd. m? fassende Seyhan-Talsperre bei Adana « 
die durch einen 60m hohen Erddamm geschaffen wu: 
Im Hinblick auf die starke Verlandung und den gro! 
freizuhaltenden Schutzraum sollen zunächst nur 40 %o 
Brutto-Stauvolumens wasser- und kraftwirtschaftlich 
nutzt werden. Zusätzlich zu dem durch die Seyhan- 
sperre gewährten Hochwasserschutz wurden Berdan ı 
Seyhan beiderseitig und der Ceyhan einseitig eingedei 
(Abb. 46). Dabei wurde für den Seyhan die für den Dei 
bau maßgebende Wassermenge auf 1000 m?/s beschräi 

Die Wasserverteilung erfolg* durch die Wehre von H 
dan und Adana. Vom Adana-Verteilungswehr (Abb. 
zweigen zur Zeit die beiden Hauptkanäle für die F 
gefälle-Bewässerung ab. Ihre Fortsetzung in Abzweigun 
kanäle erster, zweiter und dritter Art ist aus Abb. 46 
sichtlich. Das Berdan-Wehr bewässert die Ebene zwisd 
Tarsus und Mersin und soll außerdem durch einen Ha 
kanal mit dem Adana-Wehr verbunden werden, der du 
Pumpwasser gespeist wird und dadurch eine Bewässert 
der schraffierten, für die Citrusfrüchte vorgesehenen Z 
ermöglicht. Ein weiterer durch Pumpwasser gespei: 
Hauptkanal ist zwischen Seyhan und Ceyhan geplant ı 
soll die ebenfalls durch Schraffur gekennzeichnete Zi 
bewässern. 

Das Kraftwerk zur Nutzbarmachung des an der Seyh 
Talsperre anfallenden Gefälles befindet sich unmittelbar 
Fuße der Talsperre (Abb. 51) und ist mit 3 Turbogener: 
ren von je 18000 kW Leistung ausgerüstet. Die Str 
erzeugung wird auf 200 Mio. kWh/Jahr geschätzt. ] 
600 m lange, während des Baues als Umlenkstollen nı 
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Er Abh. 62. Blick auf Seyhan-Staudamm und Talsperre. 


S 


Abb. 57. Verteilrohrleitung rend des Baues. 


bar gemachte Zuleitungsstollen von 8,0 m lichtem Durch- 
messer ist gepanzert, da er bei Vollbetrieb (3,75 = 225 m?/s) 
sehr hoch belastet wird (4,50 m/s Geschwindigkeit). Das 
mächtige, durch zwei 5,5m breite und 8,0m hohe Roll- 
schütze verschließbare Einlaufbauwerk ist aus Abb. 52 er- 
sichtlich; der Vollstauspiegel liegt 2,0 m unterhalb vom 
Fenster. Abb. 53 zeigt die Einlauftrompete mit den Roll- 
schützen und die Nuten für die Dammbalkenverschlüsse 
während des Einstaus. 

Um jede Beanspruchung durch Druckstöße auszu- 
schließen, wurden in jeder der 3 Verteilleitungen stählerne 
Wasserschlösser von 21m Durchmesser und 41,5 m Höhe 
angeordnet (Abb. 51). Hierdurch weist das Kraftwerk einen 
etwas ungewöhnlichen Anblick auf (Abb. 54a). Ein späte- 
rer Anstrich der Wasserschlösser mit Aluminiumfarbe hat 
das architektonische Bild etwas belebt (Abb. 54b). 

Bei den Wasserschlössern handelt es sich um Differential- 
wasserschlösser (Abb. 55). Das Innenrohr hat 5,0 m Durch- 
messer und hört 2,6m unterhalb Oberkante Wasser- 
schloß auf. Die Drossel ist durch Pfeiler in acht Öffnungen 
unterteilt. 

Der Grundablaß wird bei der Seyhan-Talsperre durch 
zwei Bewässerungsauslässe ersetzt, die durch Kegelschie- 
ber, System Howell-Bunger, von 2,6m Durchmesser 
reguliert werden. Das an die Kegelschieber angeschlossene 
Beruhigungsbecken sowie der Ablaufkanal sind aus Abb. 56 
ersichtlich. Abb. 57 zeigt auf der linken Seite die von der 
Hauptzuführungsleitung abzweigenden beiden Zuführungs- 
rohre zu den Kegelschiebern während das Baues, Abb. 58 
die Kegelschieber mit dem Beruhigungsbecken. 

Die Konstruktionsanordnung gemäß Abb. 56 bis 58 ist 
das Frgebnis ausgedehnter Modellversuche von Herrn 
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. Böss, Karlsruhe. Die Energie- 

.—_. : vernichtung durch die Kegelschieber war so vollkommen, 
Abb. 59. daß schon nach wenigen Metern vollständige Beruhigung 
im Unterwasser eintrat, wie Abb. 59 zeigt. 

Der Hochwasserüberfall, der für 5900 m?/s, d.h. für 
das Doppelte des in den letzten 1600 Jahren bekannt ge- 
wordenen größten Hochwassers ausgelegt wurde, zeigt 
eine sehr bemerkenswerte Lösung. Er wurde nämlich, wie 
Abb. 51 zeigt, in einen durch sechs 7m breite und 6m 
hohe Segmentschützen (Abb. 60) gesteuerten Betriebs- 
überfall von 2500 m?/s Leistung und einen 260 m breiten 
Notüberfall von 3400 m?/s Leistung aufgespalten. Die Über- 
fallschwelle des Notüberfalls liegt 0,5 m höher als der 
höchste Wasserspiegel bei voller Ausnutzung des Betriebs- 
überfalls. Dadurch glaubte man, sich auf eine nur 20 m 


TEE EDER EEREO TEE 


A . RETTET NETTE EEE EN EEE EEE EEE ER, 
25 Be 59000 An 230.00 er: N en —— 430,00 ——— 


0 700 200 300 m 
— J 


Abb. 61. Überfallschwelle der 
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lange Stahlbetonbefestigung des Notüberfalles beschrän- 
ken zu können (Abb. 61 und 62). 
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Hochwasserentlastung mit Skisprungüberfall. 
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Abb. 64. Skisprungüberfall im Betrieb. 


NS 
N 


er Te 
I | \ 


Kanne 


> 
N uuR R 
Ku Uy IE 
CHE > u 


0+700 + 
0+800 
07900 - 
7+000 } 
7+700 } 
7200 } 
7300 + 


b 


Abb. 65a u. b. Modellversuche von Professor Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. 
Böss, Karlsruhe, für den Skisprungüberfall. 


Bei dem durch Segmentschützen gesteuerten Betriebs- 
überfall wird die Energie durch die aus Abb. 63 ersicht- 
liche Sprungschanze vemichtet, die Abb. 64 in Betrieb 
zeigt. Auch diese Konstruktionsanordnung ist das Ergebnis 
mehrmonatiger Modellversuche von Herrn Prof. Dr.-Ing. 
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Dr.-Ing. E.h. Böss, Karlsruhe. Während ursprünglich e 
sehr kompliziertes Betonbauwerk ins Auge gefaßt w: 
zeigten die Modellversuche, daß man unterhalb d 
Sprungschanze ohne jede Betonbefestigung auskomm 
konnte. Die Ergebnisse der Modellversuche wurden dur 
den Betrieb in vollem Umfange bestätigt. 

Wie sehr man bei der Gestaltung von Skisprungübe 
fällen auf Modellversuche angewiesen ist, beweist d 
Untersuchung eines der ursprünglich zur Wahl gestellte 
Entwürfe mit unterwasserseitigen lotrechten Betoneinfa 
sungen, bei dem ein gewaltiger Kolk in Erscheinung tr 
(Abb. 65 a und b). 

Für den 1,5 km langen und 60 m hohen Seyhan-Sta 
damm und die Hochwasserüberfallrinne (Abb. 51) wurde 
die geotechnischen Voruntersuchungen mit vorbildlich 
Gründlichkeit durchgeführt. Abb. 66 zeigt den Lagepl: 
der verschiedenen Bohrprofile zur Bestimmung der opt 
malen Linienführung, die im Hauptabschnitt A—A gemi 
Abb. 67 durchweg bis zu den dichten miozänen Tone 
heruntergeführt wurden. Auf Grund des dadurch gewonn 
nen allgemeinen Überblicks genügte es bei den weitere 
Profilen, wie z.B. beim Profil C—C (Abb. 68), nur u 
einigen Bohrlöchern bis zum miozänen Ton herunterz 
gehen. Der Schnitt B—B im Bereich der Schußrinne lie 
erkennen (Abb. 69), daß die standfesteren, kiesigen Ko: 
glomerate fast überall in erreichbarer Tiefe anstanden, : 
daß die Betonbefestigung im Rinnenteil oberhalb d. 
Sprungschanze leicht gehalten werden konnte. 

Für einen Erddamm mit schräg liegendem Tonkern i 
es von entscheidender Bedeutung, daß der Tonkern sich. 
in den dichten Baugrund einbindet. Nach dem Ergebn 
der Bohrprofile (Abb. 67 und 68) bestand der Baugrund i 
Bereich des Staudammes aus alluvialen lehmigen Sande 
die durch nicht unterbrochene bis zu 40 m mächtige Ka 
glomerate von etwa 60 m mächtigen dichten miozäne 
Tonen getrennt sind. Die Konglomerate sind bald sandit 
kiesig, bald nagelfluhartig verkittet. 

Wie die in Abb.70 bis 72 ausgewählten Dammqu#e 
schnitte erkennen lassen, ist der Seyhan-Damm ein Ko 
glomerat-Damm aus dem in den beiden Überfallrinn« 
angefallenen Material. Auch der zwischen Hauptdam 
und luftseitiger Vorsperre vorhandene Zwickel wurde m 
Konglomerat verfüllt. Die Böschungen sind von der Kros 
zur Sohle leicht abgeflacht. Innerhalb des Absenkung 
bereiches ist die wasserseitige Böschung durch Steinbewu 
(riprap) geschützt, unter Einschaltung einer 30 cm starke 
Kiesdecke als Übergangsschichtt zum Konglomerat, w 
Abb. 73 sehr schön erkennen läßt. 

Der Tonkern ist an der Krone 5,0 m und an der Soh 
10,0 m dick und wurde teils mit Schafsfußwalzen (Abb. 74 
teils mit Pneuwalzen (Abb. 75) verdichtet. Für das Ei: 
bringen des Tons in dem bis zu 30 m tiefen Schlitzgrab: 
(Abb. 71) mußten Deiche geschüttet und Entwässerung 
leitungen gelegt werden (Abb. 76). Wie die Abbildunge 
erkennen lassen, wurde das Material teils mit Euklid 
teils mit großräumigen Schrappern angefahren. Die letzt: 
ren wurden in großem Ausmaße dort eingesetzt, wo d: 
Material direkt, d.h. ohne Benutzung von Baggern, au 
genommen werden konnte. Abb. 77 zeigt einen Blick aı 
die fertige Schüttung, Abb. 78 einen solchen auf den Steü 
bewurf mit den Wasserschlössern im Hintergrunde ur 
dem bereits weitgehend eingestauten Entnahmebauweı 
im Vordergrunde. 

Besondere Erwähnung verdient die vorbildliche Grü 
dung des Seyhan-Staudammes. Es wurden keine Koste 
gescheut, um den schrägen Tonkern sicher in den dichte 
miozänen Ton einzubinden und den Anschluß sauber he 
zustellen. Durch eine sachgemäße Abtreppung der wasse 
seitigen Konglomeratbänke des Fundierungsgrabens (Ab 
70 bis 72) wurde das Einsickern von Konglomeratadern . 
den Ton während der Herstellung unbedingt vermiede 
und es war auch Platz, um Entwässerungsrohre einzulege 
und den optimalen Wassergehalt des Tonkerns gerade 
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' besonders wichtigen Anschlußzone zu gewährleisten. 
\ linken Hang, wo nach Abb. 72 der schräge Tonkern 
"eine Tiefe von 44m unmittelbar auf der Konglomerat- 
ık ruht, wirkte sich die Großzügigkeit der Gründung 
onders vorteilhaft aus (Abb. 76). Um auch gegen jede 


Art der Umströmung des Dammes sicher zu gehen, wurde 
der schräge Tonkern am linken Hang bis zu dem Steil- 
abfall am Entnahmeturm fortgeführt (Abb. 51 und 73). 
Die Gründungsfläche des schrägen Tonkerns im Längs- 
profil, ebenfalls für den linken Hang, zeigt Abb. 75. 
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Abb. 71. 
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Abb. 72. 
Abb. 70—72. Seyhan-Staudamm Querschnitte. 
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Abb.73. Blick auf das Stolleneinlaufbauwerk. 
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Abb. 74. Verdichten des Tones mit Schafsfußwalzen. 


Ein Problem besonderer Art stellte bei der Herstellung 
des Seyhan-Staudammes die Trockenhaltung der Baugrube 


dar, denn es mußte nach Abb. 42 auch im Sommer mit 
einer ständigen Wasserführung von 80 bis 120 m}3/s ge- 
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Abb.76. Blick auf den linken Hang mit Gründungsschli 


Abb. 75. Verdichtung des Tones mit Pneuwalzen. 


Abb. 77. Blick gegen den fertigen Staudamm. 


rechnet werden. Da die Herstellung des 600 m lang 
Entnahmestollens, der während des Baues zunächst 

Umlenkstollen dienen sollte, den Baubeginn für die Dam 
schüttung erheblich verzögert haben würde, entschloß s 
der Unternehmer, die Dammbaustelle im ersten B: 
stadium durch Fangedämme in zwei Teilbaustellen zu z 
legen und zwischen beiden den Seyhan durchzuleit 
(Abb. 79). Bevor der tiefe Gründungsgraben für d 
schrägen Tonkern in der wesentlich schwierigeren Teilb: 
grube am linken Hang ausgehoben wurde, brachte m 
den aus Abb. 79 und 80 ersichtlichen Probeschacht herun 
und konnte feststellen, daß erhebliche Pumpmaßnahn 
zum Trockenhalten der Baugrube erforderlich werc 
würden. Außerdem bot sich die Möglichkeit, die spezifis 
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Durchlässigkeit des Konglomerates zu ermit- 


&h teln, die zu 0,0005 cm/s gefunden wurde. ! 
Fangedamm [I] ; 
er = FR a Die Herstellung des Seyhan-Staudammes 
RS N > se war unter den obwaltenden Baugrundverhält- 
gd i \ a nissen keine leichte Aufgabe. Aber sie wurde 
\ SAS 


\S erfolgreich und fristgerecht gemeistert. Die 
Inbetriebnahme der Anlage im Frühling des 
\S letzten Jahres gestaltete sich zu einem großen 
SE Volksfest, an welchem die gesamte Regierung 
Baugrube? / / S\S teilnahm. Die türkischen Ingenieure können 

ee "3 mit Recht stolz auf die großen technischen 
f Fortschritte ihres Landes sein. 
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& 4 G 1 Die Seyhan Stauanlage wurde von der Firma 
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N Tibbetts, Abbett, McCarthy, Stratton, Engineers, New 
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York, entworfen und von der Morrison-Knudson Co. 


Entlastungskanal für in Verbindung mit der Firma Garanti-Insaat ausge- 
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Baustadium I IQ führt. Harold E. Buckert war oberster Bauleiter, Ja- 
Fongedamm mes Raftery Leiter des Technischen Stabes, Archie A. 
/ Stone Chefingenieur und William C. Ward Leiter der 

oO 700 200 300m 


Verwaltung. Mr. H.E. Buckert danke ich sehr herz- 
lich für die Bereitstellung der vorzüglichen Photos von 


79, Entlastungskanal für Baustadium I mit Fangedämmen für das Krafthaus. der Ausführung des Seyhan-Projektes. 
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Abb. 80. Querschnitt durch Entlastungskanal und Fangedamm. 
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524.078.1/.2:539.43 ermittelt ‘werden. Nach Vorliegen des Berichtes kann das 
| ER fdieD fest Ergebnis dieser Untersuchungen nunmehr mitgeteilt werden. 
fluß der Klemmlängen an 78 au 2x = Aus den Versuchen von K. H. Lenzen? mit genieteten und 
eiten geschraubter und genieteter Stöße geschraubten Verbindungen mit einer Klemmlänge von 38 mm 


2 = i > ee; o. war bekannt, daß die Dauerfestigkeit der hochfest verschraub- 
Es früher * würde im en 5 Be “rs el ten Stöße größer ist als die der genieteten. Da jedoch für Niete 
> Arbeitsprogramm des Forschungs eirates der amerikanl- 1,sonders die Dauerfestigkeit im starken Maße von der Vor- 

Behörden, Hochschulen und F achverbände zur Unter- behandlung, dem Grad des Ausfüllens der Löcher, der Klemm- 
ing genieteter und geschraubter Stoßverbindungen des 


| kraft und damit von der Klemmlänge abhängt, durfte erwartet 
baus (Research Council on Riveted and Bolted Structural werden, daß einige Verbindungsmittel bei kurzen, andere bei 
;) berichtet. Im Abschnitt 5 sollte für verschiedene Arten großen Klemmlängen günstigere Ergebnisse liefern. 


Verbindungsmitteln der Einfluß der Klemmlängen auf die 


Die Untersuchungen erstreckten sich auf warm- und kalt- 
gkeit von Stößen unter bewegten und ruhenden Lasten 


geschlagene Niete sowie hochfeste Bolzen mit einem Durch- 


W.Schmid: Neuere amerikanische Versuche mit hochfesten 2 K.H. Lenzen: The Effect of Various Fasteners on the Fatigue 
uben. Bauingenieur 30 (1955) S. 302. Strength of a Structural Joint. A-R.E.A., Bulletin 480, 51 (1949). 
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Bearbeitung der Kanten: 
maschinell, Löcher gebohrt 
Reihen A und B 


Bearbeitung der Kanten: 
maschineller Brennschnift Löcher gebohrt 
Reihe D 
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Tabelle 1. 
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Bearbeitung der Kanfen: 
maschineller Brennschniff, Löcher gestanzt 
Reihe Ü' 


Bearbeitung der Kanfen: 
maschineller Brennschniff, Löcher gebohrt 
Reihe E 


Abb.1. Abmessungen und Einzelheiten der Versuchskörper. 


Versuchskörper 


Flächen cm? | Nach | Klemme 
Reihe Va Zug. | Sche- | Loch- [Art der Verbindungsmittel ne längen 
. | rung leibung. | schrift Enson 
a | | v 2 j i Es 4 | 5 6 ER 8 
| | 
 Hochfeste Bolzen A 325 | 30 52 78 
ı Warmgeschlagene Niete | A141 30 52 78 
| & :1,57| 25,6 | 342 | 16,8 Kaltgeformte, | | 
> | ; kaltgeschlagene Niete A 141 | 30 52 78 
\ Warmgeformte | 
kaltgeschlagene Niete A 141 30 52 78 
| Sr REN Aa FR DAR ORS, 
Warmgeformte, | 
B  |1,00:0,76:1,59| 26,0 | 34,2 | 16,3 | kaltgeschlagene Niete A 141 |30 52 78 
= En Pe N ee 
| | | 88 
&1,00:0,76:1,59) 17,3 | 22,8 |.10,9 | Warmgeschlagene Niete Als 38 
BE ee = UNS Bene: 
D 1,00:0,76:1,59 1773102258 | 10,9 | Warmgeschlagene Niete al 103 
ERTERER | re er 46 
E 9580 908 137 | Wärmeeschlägene Nieten > 


?) Nenndurchmesser aller Verbindungsmittel 3/4”; Lochdurchmesser 13/16’, ausgenommen Reihe 


messer von ®%4”; von jeder Sorte kamen mehrere Klemmlängen 
zur Anwendung. Die Verwendung kaltgeschlagener Niete ist in 
den letzten Jahren in Amerika stark gestiegen, da man sich 
hiervon Ersparnisse an Zeit und Geld erwartet. Der Nachteil 
der zu geringen Klemmkräfte soll durch eine bessere Ausfüllung 
der Löcher wettgemacht werden. Neben den gewöhnlichen Bau- 
stahlnieten ASTM-A 141 wurden auch hochwertige erprobt, die 
der Güte ASTM-A 195 entsprachen. Es waren jedoch nicht die 
üblichen härteren Niete aus Kohlenstoffstahl, die wohl eine 
höhere Scherfestigkeit, infolge ihrer geringen Klemmkräfte aber 
auch eine niedere Dauerfestigkeit haben, sondern solche aus 
einem legierten Stahl, die sich ebenso leicht wie gewöhnliche 


11,00:1,26:1,83 


B mit 25/32”, 
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Baustahlniete schlagen ließen. 


In Abb.1 und Tabellel sind die Versuchskörper mit allen 
erforderlichen Angaben zusammengestellt. Die Platten waren aus 
ASTM-A 7-Stahl. Sie stammten aus verschiedenen Chargen, doch 
zeigten ihre Gütewerte nur geringe Unterschiede. Der Mittel- 
wert der Streckgrenzen war 2460 kg/cm?, der Zugfestigkeiten 
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4500 kg/cm?. Die Oberflächen w 
glatt, die Walzhaut blieb möglichst 
beschädigt. Lediglich die Platten 
Serie C zeigten einen geringen Aı 
von Rost. 


Das Drehmoment zum Anspaı 
der hochfesten Bolzen war im a4 
meinen 38,7kg'm und lag damit e 
unter dem in der amerikanischen 
schrift für 3/a’”-Bolzen empfohl: 
Wert von 44,2kg: m. 


Um die Klemmkräfte in den 
schlagenen Nieten zu ermitteln, w 
der Plattenwerkstoff zwischen 
Köpfen herausgefräst und dabei 
Längenänderungen der Schäfte ge: 
sen. Die Ergebnisse dieser Uh 
suchungen sind in Abb.2 zusamı 
gestellt. 


Für die warmgeschlagenen Ni 
stiegen die Klemmkräfte mit den Kle 
längen an. Verglichen mit den gew 
lichen Kohlenstoffstahlnieten waren 
Klemmkräfte bei den Nieten aus 
legierten Stahl bis zu einer Länge 
50mm etwa dieselben, darüber hi 
jedoch beträchtlich höher. Bei den 
geschlagenen Nieten waren, wie zu 
warten, die Längskräfte gering und 
gen mit den Klemmlängen zurück. 
Feststellung des Grades der Lod 
füllung wurden Proben von vier 
schiedenen Herstellern in den Eb 
der Niete aufgeschnitten, die Flä 
gehobelt und poliert und durch F 
messungen die Spalte zwischen $ı 
und Lochwandung ermittelt. D 
zeigte sich, daß nur einer der 
Hersteller imstande war, durch : 
wohl besondere Arbeitsweise eine 
Lochausfüllung zu erreichen. Es mu 
daher folgerichtig die Ergebnisse 
anderen als die gewöhnlich in 
Praxis erreichbaren bei kaltgeschlag 


. Nieten angesehen werden. Ihre Pr 


wurden in die Reihe A, die bes 
des einzelnen Herstellers in die Rei 
eingeordnet. 


.Die Dauerschwingversuche wu 
in zwei 115-t- und einer 35-t-Mas: 
durchgeführt. Die Proben der Re 
A. und B wurden im Zugschwellbe 
zwischen 0 und 1690 kg/cm?, ein 
auch auf Wechselbeanspruchung 
schen — 1125 und + 1125 kg/cm? 
prüft, Die Stöße der Reihen C, D 
E wurden von 0 auf eine Oberspan: 
von 1900 kg/cm? belastet. Die Eı 
n'sse dieser Versuche sind in den 
bellen 2 bis 4 zusammengestellt. 
weiteren durch Näherungsformeln 
rechneten und für die Serien C. D 


E auch durch Versuche gewonn 
Werten wurden für die Ursprungsfestigkeiten der | 
verbindungen die Wöhler-Linien der Abb. 3 und 4 
getragen. 


Die Dauerfestigkeit der geschraubten Stöße war beträd 
größer als die der genieteten. Die Ursprungszugfestigkeii 
2000 000 Lastwechsel im Nettoquerschnitt der Platten la; 
Mittel über 2000 kg/cm? und nahm bei größeren Klemmlä 
etwas ab. Die Brüche verliefen entweder durch den Brutto- 
den Nettoquerschnitt. Die erreichten Festigkeiten wären 
einer höheren Vorspannung, entsprechend den neueren 
schriften, wahrscheinlich noch größer gewesen. Zwei Stöße 


denen die Bolzen mit einem Moment von 44,2 kg: m angesf 


waren, 
+ 1690 kg/cm?. 


waren, hielten ohne Bruch 12275000 Lastwechsel bei 
Belastung zwischen 0 und 1510 kg/cm?; vier Proben, « 
Bolzen durch das Anspannen in den plastischen Bereich ge 
überstanden 


3000000 Lastwechsel 0 


von 


u; N 
ER: 
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20 0 60 ° 80 MOmm1D 
Klemmlönge 
Reihen DundE 
Ka 
Abb. 2. 
Mittelwerte der Klemmkräfte 
für die verschiedenen Arten 
20 % 60 80 %0mmiza der Verbindungsmittel. 
Klemmlänge 
Reihe B 
(wormgeformt) 


elle2. Ergebnisse der Dauerschwingversuche mit den Probekörpern der SerienA undB 
_ Spannungsintervall: O0 bis+1690 kg/cm ? (Zugschwellbeanspruchung) 


| Zahl 5 | | 
Art dr | Probe- Klemm- et Größter | Zahl der Brüche | Zahl der 
rbindungs- | Nr Ense astechsel.\| BD ‚in der mittleren | geprüften 
mittel Mittelwert | u Platte Stöße 
mm | I; Anfang ı Ende 
1 8 3 4 EHER 7 8 
ıfeste Bolzen ALIB 30 |3123662°) 0,025 ‚0,025 keine 4 
A2B| 52 3092094 0,025 0,051 keine 4 
IM—-A 325 As3B| 78 2298120 0,025 0,025 | einer 4 
| N ei K: N > ß 
Warmge- |AIH 30 | 443446 0,051 0,076 | zwei 4 
agene Niete A2H| 52 | 913613 0,025 0,025 | drei 4 
E[M— A141 |A8SH| 78 1075932 0,051 0,051 drei 4 
Kalt- AlCC| 80 | 589819 0,051 0,051 | drei 4 
formt A2CC 32 927 528 0,152 0,483 drei 4 
„BT (Asccı 78 | 590148 0,432 1,016 Niete gebrochen 4 
R L 3 er # as 
&| warm. AICH| 30 [1465678 0,051 0,152 u 4 
} e A2CH) 52 | 533824 | 0,102 | 0,254 vier 4 
Bsetormt |\scH| 78 908.238 ‚0,381 0,864 Niete gebrochen) 4 
2 | je 4 
Ei I rg u | ie u 
El Warm. BICH| s0 |'979411 |0,051 |0,076 | drei 4 
E , B2CH 52 | 954239 0,051 0,076 zwei 2 
geformt IBscH 78 |, 483472 0,102 0,229 Niete gebrochen| 4 


)lzen angespannt mit einem Drehmoment von 55 kg'm; alle anderen mit einem Dreh- 
moment von 88,7 kg'm 


elle 3. Ergebnisse der Dauerschwingversuche mit den Probekörpern der Serie A 


Spannungsintervall: +1125 bis —1125 kg/cm? (Wechselbeanspruchung) 
————MMMMMMMMMMMMMMMMMMM m mm — — 
Art der Brobe: al zanl des a Zahl der Brüche | Zahl der 
rbindungs- lä EIS IBENEN Schlup in der mittleren | geprüften 
En: Nr. ‚länge | Lastwechsel | i 
mittel Mittel | mm Platte Stöße 

mm | Bu Anfang Ende et ‘ Ka 

1 2 4 Erle 2 8 
| | | | ; 
ıfesteBolzen A2B | 52 1754738 0,051 0,025 | drei 
IM—A 325 |ASB| 78 573642 0,051 0,051 drei 
| = EB EEE | m | : 
Varmge-. AIlH| 30 1 216 610 | 0,254 | 0,559 | zwei 4 
ıgene Niete A2H| 52 722918 |0,051 0,152 | zwei 4 
"M—A 141 )ASH| 78 345 481 0,051 0,051 | zwei >. 

| | | 


Die Klemmkraft der Bolzen fiel 
während der Dauerschwingversuche 
um etwa 20), ab. Dieses Nachgeben 
wurde augenscheinlich nicht durch ein 
Drehen der Mutter hervorgerufen, da 
ein solches nicht beobachtet werden 
konnte. Die wechselnden Gleitbewegun- 
gen in den geschraubten Verbindungen 
waren vernachlässigbar klein und über- 
schritten nie 0,05 mm. 

Bei den Stößen mit warmgeschlage- 
nen Nieten stiegen bei Belastungen im 
Schwellzugbereich in Übereinstimmung 
mit dem bereits oben gezeigten Ver- 
halten der Klemmkräfte die Dauer- 
festigkeit mit den Klemmlängen an. 
Bis zu Längen von etwa 33mm war 
zwischen Nieten aus Kohlenstoffstahl 
und so'chen aus legiertem Stahl kein 
nennenswerter Unterschied; bei länge- 
ren Nieten war ein klarer Vorteil zu- 
gunsten des legierten Stahls festzu- 
stellen. 

Für die genieteten Stöße der Serie 
A sank die Dauerfestigkeit mit einem 
Anwachsen der Klemmlänge, wenn die 
Beanspruchung im Wechselbereich er- 
folgte. Ausgenommen waren vier Pro- 
ben der Serie E mit einem Zug-Scher- 
spannungsverhältnis von 1,26, bei de- 
nen die Niete abgeschert wurden. 

Die Ergebnisse mit kaltgeschlagenen 
Nieten waren von denen mit warm- 
geschlagenen Köpfen verschieden. Für 
die Klemmlängen von 78mm brachen 
die Stöße der Serien A und B durch 
Überschreitung der Biegedauerfestigkeit 
der Niete in jedem der betrachteten 
Lastbereiche. Das kleinste untersuchte 
Spannungsintervall ging von 0 auf 
+ 1400 kg/cm? Zugbeanspruchung im 
Nettoquerschnitt der Platten. Bei den 
Klemmlängen von 30 und 52 mm waren 
die erreichten Festigkeiten vom Vor- 
gang des Kaltschlagens abhängig und 
lagen z.T. ebenso hoch wie bei den 
warmgeschlagenen Nieten, je nachdem 
wie gut die Lochaustüllung war. [Nach 
Fr, Baron und E. W. Larson: Com- 
parative behavior of bolted and riveted 
joints. Proc. Am. Soc. Civ. Eng. 80 
(1954) Sep. No. 470.] 


Dr.-Ing. W. Schmid, Baden b. Wien. 
(Tabelle 4 und Abb. 3/4 s. S. 280.) 
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Tabelle 4. Ergebnisse der Dauerschwingversuche mit den Frobekörpern der Serien C, D und E 
Spannungsintervall: 0 bis+1900 kg/cm ? (Zugschwellbeanspruchung) 
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DK 669.14: 620.172: 624.078, 
Versuche über das 
Stehenbleiben von 


Ik .| Zahl der Größter | Zahl der Brüche | Zahl der .. .. 
a de Picbe a ertragenen | Schlupf | in der mittleren | geprüften spröden Brüchen 
us ” | mm | Mittelwerte IA fane| End ans Re Es werden fünf Versuchsse 
ER ae ee ne na en = Dan mit großen Plattenproben 
1 2% 3 4 5 6 7 8 | 9 914mm Breite, re mm E. 
; und 16mm Dicke bei Zu 
c ASTM-A 1allcıc| 38 | 586940 | | drei 3 che A Es 
JASTM—A 195 CIA 383 617 047 zwei 2 tenlängsachse beschrieben, die 
er st ee IE ER TNVZ a a — Hilfe einer von vier hydraulis 
IASTM—A 141 D4C| 108 | 861829 0,051 |0,076 zwei 2 Preßzylindern betätigten Prüf 
Dr | | | N | richtung ausgeführt wurden. 
ASTM-—A 195 D4A | 103 1 462 813 0,025 | 0,025 | eine | 2 Probeserie LP bestand aus 
TE E Ionen a Ne | Kr: z = nen Platten ohne Schweif 
ASTM—A 1411|E2C | 46 05 222552 ,012% ı 0,127 Niete gebrochen 2 oder Nietung, die aus einem 
E JASTM-A 195|E2A| 46 186541 0,025 |0,051 Niete gebrochen! 2 hoher Endtemperatur gewal 
| | | | y | Schiffbaustahl (A) hergestellt 
ASTM--A 195) E3SA | 75 255 189 0,102 | 0,102 drei | 3 ven In dert ser 
Platten geprüft, die aus zwe 
der Längsrichtung stumpf zus 
mengeschweißten Hälften bes 
2200 2200 den, deren eine aus Stahl A und die andere aus einem. hoch 
Niefe ER tigen Konstruktionsstahl (B) hergestellt war (Abb.1). Die‘ 
kglam? kgjeme a ben der dritten Serie LT sind aus je einer A-Stahl-Platte 
einer C-Stahl-Platte ebenso zusammengeschweißt, wobei 
Set Klemmlünge || 
S 52 mm S 
N S Niefesaus:/egier=2 | oo U En So Tnza Veen‘ 
S 1800 S 7800 Berl 
N Klemmlänge N 
S 78 mm & Einzelheif der 
S = Klemm änge Anfangsstelle 
gr Klemmlönge KR N 
30 mm 
70090000 7000.00 PT 90.000 7000000 Se 
Zahl der Lastwechsel Zahl der Lastwechsel - chweißquersa 
Reihe A Reihe C Re c 
2200 ern 2200 Platte 76 mm dick 7 
Kalam? Stahl kufen Abb. 1. Geschweißte Proben Serie LT und LU. 
1 5 Wiete aus /egrertem Stahl 
Ego ENT, Klemmlenge #6mm. Stahl C ein zäher, voll beruhigter, normalisierter Stahl 
S N Wiefe aus legiertem Stahl Die Serie LS betraf Platten aus Stahl A, auf die eine La 
S S Klemmlänge75 mm. aus einem normalisierten- Schiffbau-Stahl D in Längsrich! 
S Niefe aus Kohlen- S aufgenietet war. In die Hauptplatte war in Längsricht 
Si stofstahl | S 7900 unter der Lasche ein langer Schlitz eingeschnitten, der |! 
SQ 1 S vor den Endkanten der Platte aufhörte (Abb. 2). Schlief 
PS Bi S wurden in der Serie LR gleichartige genietete Platten gep: 
‚Er Klemmlänge 103 ww S jedoch ohne den Längsschlitz. 
7600 H 7609 \1|Miefe aus 
Kohlenstofstahl P— 7220 
Il Klemmlange Hmm | hi Anfangssteile 
| Niere 222P mit ‚pneumafischem Hammer in 238 
een HN 7400 0600 En * gebohrfe Löchen Versenkung in Laschen BU: 
Zahl der Lastwechsel Zahl der Lastwechsel 70 gleiche Zwischenräume =7067. 
Reihe D Reihe E = | 
Abb. 3. Ergebnisse der Dauerschwingversuche für Stöße mit warm- 
geschlagenen Nieten. S & 
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Ergebnisse der Dauerschwingversuche für Stöße mit kalt- 
geschlagenen Nieten. 


Örenngeschnittener Schlitz 
/n der Platte 


‚Schlitz ender in 12PLoch 


Einzellasche 285x716 
Schlitz endet in 12PLoch 


Platte 16 mm dick 


Abb. 2. Genietete Proben Serie LS mit Schlitz und LR ohne $d 

Die Prüfeinrichtung für 600t Höchstlast (Abb. 3) entl 
vier kurze, paarweise übereinander angeordnete hydrauli 
Preßzylinder, deren Kolbenstangen zu je zweien auf jeder X 
einer Endplatte von der Größe 460 x 914 x 76mm mit di 
verschweißt waren. Mit jedem der vier Zylinder ist eine $ 
stange fest verbunden, deren andere Enden an einer glei 
Endplatte angeschweißt sind. Zwischen den beiden Endpla 
ist die Versuchsplatte in Längsrichtung eingespannt, so daß 


E * 
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aft, die die Zylinder ausüben, in Längsrichtung der Platte 
- Diese Anordnung gibt Gewähr für eine gleichmäßige 
ungsverteilung über die ganze große Plattenbreite. Bei 
| Zylinderdurchmesser von 254mm und 150t Höchst- 
e Zylinder beträgt der max. Öldruck rd. 3 kg/mm?. Da 
prüche erwartet wurden, waren aus Sicherheitsgründen 
:der Seite der Versuchsplatte Zugstangen angebracht, die 
‚ndplatten miteinander verbinden. Außerdem hing die 
‚ Einrichtung an Flaschenzügen, die unter Spannung ge- 


Trockeneis-Kasten | 
4 Bolzengewehr- 
% Halter 1 
fe %  Endolatte 
l m & 
IM NINN Fr 
STE Ds MESSER EEE Dun ur Druckverfeiier 
| m um St Pum>2 
"gstange I/II) mn 
-— ei I 
IINITI| Ei ll 
rd [||| 
z —» II ||| 
| 
| INN DANN) I) | 
I) ii 
Versuchsprobe Preßzylinder | N \! 
\ IIIIIIIIS SIIISSIIÄÄISIISS 


Abb. 3. Seitenansicht der Versuchseinrichtung. 


ı wurden, um ein Herabfallen von Teilen bei Totalbruch 
rhüten. Die hydraulischen Zylinder ließen einen Gesamt- 
von 10 mm zu, was bei einer Probe von 1220 mm Länge 
Dehnung von 0,83 °/o entspricht. Ein Bruch ist also nur 
prödem Werkstoff zu erzielen, nicht aber bei zähem, da 
ei die Verformung zu groß ist. Die Einspannung der 
ıchsplatten zwischen den Endplatten der Vorrichtung ge- 
‚ durch doppelseitige Kehlnahtschweißung mit je 6 bis 
ıpen, wobei die Schweißfolge so gewählt wurde, daß mög- 
keine Verspannungen eintraten und die Mittellängsachse 
latte genau in Richtung der Zugkraft lag. 

ie Versuchsplatten selbst wurden aus größeren Platten so 
brannt, daß die Walzrichtung in Zugrichtung fällt und an 
Ichweißstellen mit einer V-Kante bei je 3mm Wurzelspalt 
Wurzelfläche vorbereitet. Bei der Herstellung der elek- 
en Schweißverbindungen wurde große Sorgfalt aufgewen- 
so daß eine erstklassig geschweißte, absolut ebene Platte 
ınd. Die Nietproben wurden durch Kaltschlagen von 


belle 1. Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe. 
= | EN B IDG, D 


| € 0,185 | 0,114 | 0,145 | 0,19 
| Sie = .10.0,03 0,02 | 0,17 | Spur 
| S 0,042 | 0,029 | 0,039 0,063 
Ehnalyse P 0,044 | 0,022 | 0,019 | 0,018 
Be... | Ma 0,68 | 1,07 102. | 0,7 
Stoffes in %o Ni 0,12 0,14 0,09 0,11 
| 23 Cr 0,17 0,04 0,05 0,03 
| Mo | 001 | 004 | 0,085 | 0,02 
| Cu 0,12 0,14 0,12 | 0,09 
| Sn. | 0015 | 0,026 | 0,021 | 0,015 
2 bleib. 
| Dehnung 0, kg/mm? 

0/o 

0,05 | 80,0 3038 |264  |25,9 

Ve RS 26,0 
versuche | 08 |s68° 1345 |29,7 1262 
Proben von 0,5 392 |852 |80,8 ' 26,4 
n Durchm. 05 49,2 45,4 | 46,7 | 46,0 

305 1805,44 .\46 40 

Ein- 

schnürg. 

Roy, 52 60 56 | 57,7 
rngröße rg eBee8.| 
‚uaid-Ehn) 
| 


281 


2% mm-Nieten in mit etwas Spiel vorgebohrten Löchern her- 
gestellt, wobei die inneren Reihen zuerst geschlagen wurden. 
Die Schlitze in den Nietproben LS endeten dicht vor den 
Plattenendkanten in 12 mm-Löchern. Zur Einleitung der sprö- 
den Brüche wurde an der oberen Längskante jeder Probe ein 
Sägeschnitt von 6mm Länge und 1,5 mm Breite eingearbeitet, 
der von einer 152mm langen Schweißraupe abgedeckt wurde. 

Die Festigkeitseigenschaften und die chemischen Zusammen- 
setzungen der verwendeten Stähle sind in der Tabelle 1 zu- 
sammengestellt. Die Kerbzähigkeit wurde nach drei Methoden 
bestimmt, nämlich dem Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy, 
dem Kerbdehnungsversuch nach Tipper und der Robertson- 
Probe (Stehenbleiben eines spröden Risses). Es ergaben sich 
die in Tabelle 2 aufgeführten Temperaturabfälle (Steilabfälle) 
als Kriterium für die beginnende Kaltsprödigkeit. Gute Über- 
einstimmungen finden sich nach diesen Ergebnissen bei den 
Stählen B und C, während bei Stahl A die Abweichungen bei 
den verschiedenen Verfahren groß sind. 

Die in die beschriebene Versuchseinrichtung eingebauten 
großen Plattenproben wurden im ganzen durch auf beiden 
Seiten angebrachte Trockeneis-Behälter auf eine Temperatur 
von -—4°C gebracht. Die Messung der Temperatur erfolgte 
durch an drei Stellen des Plattenquerschnittes befestigte Thermo- 
elemente. Alsdarn wurde eine Belastung aufgebracht, die in 
der Platte eine Zugspannung von » 15,75 kg/mm? hervorruft. 
Die Gegend um den Sägeschnitt wurde dann, um zu gewähr- 
leisten, daß die Platte sich in der Umgebung des Sägeschnittes 
in einem spröden Zustand befand, durch Anhängen kleiner 
Kupferbehälter mit flüssigem Stickstoff auf -40°C abgekühlt. 


Tabelle 2. Steilabfall der Kerbzähigkeit bei den untersuchten 


Stählen. 

Stahlsorte RAS NTER IRRE 
Kerbschlagbiege- | _ 8090| -12°C | 2590C | 30°C 
versuch n. Charpy | 
Kerbdehnungsvers. | 212162 @ 02 @2 E65 | = 
nach Tipper | 
Rotertson -Versuch Bar erzae 240€ | — 


Der Riß wurde durch Schießen eines 38 mm langen, spitzen 
Bolzens von 6,4mm Durchmesser mittels eines Bolzengewehrs 
in den Sägeschnitt eingeleitet. Die Aufschlaggeschwindigkeit 
betrug etwa 600 m/s. Bei nur teilweisen Brüchen wurden die 
Plattenteile durch Abbrennen bis auf 75mm an das Rißende 
heran aufgeschnitten und dann durch Schwenken der End- 
platten mit einem zähen Bruch getrennt. 


Abb. 4. Aussehen der Risse bei den einzelnen Versuchen. 


j 
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Ein etwas abweichendes Verfahren wurde beim ersten Ver- 
such angewendet, der mit einer ebenen Platte der Serie LP 
ausgeführt wurde. Diese Platte LP 1 hatte zunächst eine 
Temperatur von + 16°C. Dabei entstand aber nur ein Riß 
von 200mm Länge. Nach Abkühlen der Platte um einige 
Grade erhöhte man die Zugspannung auf 19,7 kg/mm?. 
Schließlich brach die Probe gänzlich bei -4°C, wobei der 
spröde Bruch von der Wurzel des ersten kurzen Bruches quer 
durch die ganze Platte lief. 

Die Versuchsergebnisse sind in Abb.4 und Tabelle 3 zu- 
sammengestellt. Man sieht daraus, daß sich von den je 2 Pro- 
ben einer Serie eigentlich nur bei Serie LS beide gleich ver- 
halten haben. In allen anderen Serien waren erhebliche Unter- 


Tabelle 3. Übersicht über die Versuchsergebnisse 
mit den Breitplattenproben. 


Temperatur °0 Span- 
ar m 2 Bruch- 
En An- In. en länge Bemerkungen 
' a | Platte gebung, ®o) mm 
EbenePlatte a.Stahl A 
LP1 | —20 | +16*)| +16 | 16,2 | 203 | Br. bleibt stehen 
LP1\-4|-4 | +16 | 202° 711, | quer durch Pl 
(Forts.) | 
LP27 43 = 4,5) #18°°16,0 914  Totalbruch 
Geschw. Platte AanB 
Luı| -47 |- 1,5, +22 | 15,4 | 457 | bis an wärme- 
| beeinflußte Zone 
| | | der Schweißnaht 
LU2 -37|—- 4 +21 | 19,6 914 | Totalbruch 
Geschw.Platte AanC | 
ETI 801 — 4 1+165| 1575| 470 | wie bei LUT 
LT2 -47 —3 +15 15,85 | 680 | bleibt stehen 
| | | in Platte C 
Genietete Platte Am. LascheD, geschl. 
srl 49 54 En) 15,8 457 , bis an Schlitz 
LS2| -83 | -4| +16 | 15,85| 457 | ebenso 
GenietetePlatte Am. LascheD, 0.Schl. 
LR1| -37 | — 4 +145 15,85 | 668 | bis unter Lasche 
LR2| —42! — 5 +14,55 16,0 178 | bis oberhalb 
| | | der Lasche 


*) Die Temperatur am Ende des 1. Bruches war + 6°C. 
**) In genieteten Proben sind Schlitz und Lasche bei Berechnung 
der Spannung vernachlässigt. 


schiede in der Rißlänge festzustellen. Bei den Proben LP 2 
(ebene Platte) und LU 2 (Stahl A mit Stahl B verschweißt) 
durchquerten die Risse die volle Plattenbreite, während sie bei 
LU 1 (Stahl A mit Stahl B verschweißt) und LT 1 (Stahl A 
mit Stahl C verschweißt) bis in die Schweißnaht liefen. Bei 
der 2.Probe LT 2 kam der Bruch erst nach Überqueren der 
Schweißnaht zum Stillstand. Die beiden ungeschlitzten ge- 
nieteten Proben LR verhielten sich ganz verschieden, denn bei 
der einen war der Bruch 660 mm, bei der anderen 170 mm 
lang. Die Lasche wurde bei keiner der Nietproben von der 
Beschädigung erfaßt. 

Die Unterschiede der Bruchlänge zwischen den je zwei Pro- 
ben der Serien LP, LU, LT dürften z. T. auf verschiedene 
Plattentemperaturen zurückzuführen sein. Man nimmt aber an, 
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daß dieser Einfluß nicht so wesentlich ist wie einige wei 
Hierzu können in erster Linie Unterschiede der Zähigkeit 
Plattenwerkstoffs entlang dem Bruchweg gehören. Weiter ] 
die Verschiedenheit der Zähigkeit der Schweißnaht, die 
Bruch auf seinem Weg antrifft, von Bedeutung sein. Char 
Kerbschlagbiegeversuche ergaben z.B., daß der Schweißy 
stoff bei der Platte LU 1 zäher war als bei LU 2, wodurdh 
kürzere Bruchweg bei ersterer erklärt wäre. Eine gewisse ] 
kann auch die Aufschlagenergie des auf den Sägeschnitt 
schossenen Bolzens spielen, die nicht bei allen Versuchen g 
war. Auch lag in einem Fall der Aufschlagpunkt des Bol 
etwa 2,5mm neben dem Sägeschnitt; trotzdem begann 
Bruch an diesem. Bei den genieteten Platten kommt zu 
genannten 4 Einflüssen ein weiterer hinzu, nämlich die 
minderung der Spannung in der Hauptplatte durch die 
genietete Lasche, die ja einen Teil der Balastung übernir 
Nach einer einfachen Berechnung erhält bei einer Ges 
spannung ven 15,75kg/mm? die Platte selbst nur « 
12 kg/mm?, während der Rest in der Lasche sitzt. Eine Kont 
messung an der Platte LS 2 ergab, daß bei einer Last 
225t die Hauptspannung in der Platte 14,17 kg/mm?, in 
Lasche 9,7 kg/mm? betrug (Abb.5). Man kann annehmen, 
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Abb.5. Spannungsverteilung bei genieteter Probe LS bei End 
von 225 t. 


auch bei anderen Nietproben die Spannung in der Platte 
schen 12 und 15,75 kg/mm? und in der Lasche zwischen 17 
Okg/mm? gelegen haben wird. 

Insgesamt zeigten die Versuche, daß bei einer Zugspam 
von 15,75 kg/mm und einer Temperatur von — 4°C 
Stähle A und B spröde sind, während Stahl C als zäh » 
sprechen ist. Schweißnähte und Nietlaschen können zum Ste 
bleiben eines spröden Bruches führen. Hinsichtlich der 3 
meinen Gültigkeit der Versuchsergebnisse ist zu berücksicht 
daß selbst eine Platte von 1,2 x 0,9 m klein ist im Verg 
zu einem Blechbauwerk, z.B. einem Großbehälter, und 
der Größeneinfluß eine Rolle spielen kann. Es ist anzuneh 
daß spröde Brüche um so mehr zum Fortschreiten neige 
größer das Bauwerk ist. Man kann daher als sicher ans: 
daß ein Plattenwerkstoff, der sich im Versuch mit einer { 
breiten Platte als spröde erwiesen hat, auch im Großbau 
spröde sein wird. Ebenso wird eine Schweißnaht, die im 
such einen spröden Bruch nicht zum Stehenbleiben veranl: 
konnte, dies auch beim Großbauwerk nicht tun können. E 
anzunehmen, daß die Lasche der Nietung in der Praxis \ 
ger wirksam sein wird als beim Versuch, da sie im Gr 
wahrscheinlich die volle Plattenbeanspruchung erhalten ' 
[Nach A. A. Wells, P. H.R. Lane u. G. Coates: Ex 
ments on the arrest of brittle cracks in 36-in. wide steel p 
Brit. Weld. J. 3 (1956) Nr. 12, S. 554-570.] 


H. Bürnheim, Münch 
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Muhs, Dr.-Ing. H.: Die Prüfung des Baugrundes und 
der Böden. (Mitteilungen der Deutschen Forschungsgesell- 
schaft für Bodenmechanik, Degebo,. Berlin, Technische 
Universität Berlin-Charlottenburg, Heft 11. Sonderdruck 
aus „Handbuch der Werkstoffprüfung“, 2. Auflage, 
Band III.) V, 174S., Gr.-8°, mit 177 Abb. Berlin/Göttin- 
gen/Heidelberg: Springer 1957. Gzln. 30,— DM. 


In die 2. Auflage des Handbuches der Werkstoffk 
wurde die Prüfung des Baugrundes und der Böden neu 
genommen. Das betreffende Kapitel erscheint als Sonderdrud 
Mitteilung der Degebo. Obwohl bei der Prüfung nichtmetall 
Baustoffe der Boden eigentlich nur in seiner Eigenschaft als 
stoff zu berücksichtigen gewesen wäre — dies vor allem 
halb, um zu vermeiden, daß die Arbeit der bodenmechani 
Versuchsanstalten als gleichartig mit derjenigen der Mat 
prüfungsanstalten angesehen wird —, hat der Verfasse! 
Gelegenheit benutzt, um die gesamten bodenmechanischen 
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hren im Felde und im Labor nach dem heutigen Stande 
lossen darzustellen. Hierbei ist er trotz des beschränkten 
zur Verfügung stehenden Raumes sehr umsichtig und 
llich vorgegangen. Besonders begrüßt werden wird dabei, 
er die dem deutschen Leser nur ausnahmsweise geläufige 
ıllem englischsprachige Literatur der Nachkriegszeit sehr 
hend verdolmetscht und in seine Ausführungen aufgenom- 
hat, wodurch das Buch sehr anregend geworden ist. Das 
len Verfasser nicht gehindert, der leider heute im Aus- 
weitgehend unbekannten Geschichte der Bodenmechanik 
; Raum zu geben und dadurch aufzuweisen, wie viele 
te und Verfahren ursprünglich deutschen Forschern zu 
ınken sind. 

as Buch enthält in zwei großen Abschnitten die Feld- 
che und die Laboratoriumsversuche, wobei stets Wert 
ıf gelegt wurde, auch ihre Anwendung auf die Praxis zu 
‚en. Bei dem Umfang des Materials mußte natürlich eine 
yahl getroffen werden, wobei berechtigterweise die per- 
chen Erfahrungen des Verfassers und die spezielle Aus- 
ıng der Degebo den Ausschlag gegeben haben. Zu dem- 
en Material, welches bisher in deutscher Sprache vorliegt, 
nt dabei viel Neues und Wissenswertes hinzu. 

)er Text ist durchweg erfreulich knapp, dabei aber klar 
verständlich abgefaßt. Daß über den Wert mancher neuerer 
ahren das letzte Wort noch nicht gesprochen ist und hier 
Verfasser das Recht zu einem persönlichen Urteil gegeben 
len muß, ist selbstverständlich. Das gilt auch für seine Aus- 
ıngen über die Theorie der Scherfestigkeit, denen wohl 
; alle Fachleute voll beipflichten werden. Aber es ist gerade 
diesem verwickelten Gebiet sehr schwer, etwas allgemein 
iges in Kürze zu sagen. 

Vegen der genannten Vorzüge, aber auch wegen der 
en Arbeit und des unermüdlichen Fleißes, die hinter allen 
egungen stehen, wird die Lektüre jedem, der sich mit 
srundfragen befassen muß, einen wahrhaften Gewinn 
gen. E. Schultze, Aachen. 


534.83 : 621-752 : 628.517 : 699.84 (023) 


VDI-Berichte, Bd. 24: Schwingungsabwehr. Vorträge 
VDI-Tagung Essen 1956. 154 S. Gr. DIN A4. Mit 
‘Abb. und 10 Zahlentafeln. Düsseldorf: VDI-Verlag 
bH., 1957. Geh. 28,80 DM. (VDI-Mitglieder und im 
nnement 10 °/o Preisnachlaß.) 

s ist bereits zu einer schönen Tradition geworden, daß 
VDI, vor allem durch die Initiative von Professor Dr. 
„übcke, Berlin, regelmäßig (in der Regel jährlich) Schwin- 
Sstagungen veranstaltet. An diesen werden jeweils sehr ver- 
denartige theoretische und praktische Schwingungsprobleme 
ındelt. Die stets hohe Besucherzahl zeigt, wie sehr diese 
ngen geschätzt werden und einem Bedürfnis entgegen- 
men. 

\m 15. und 16. 11. 1956 fand in Essen eine solche Tagung 
, die speziell den Problemen der Schwingungsabwehr ge- 
met war. Sie stand unter der Leitung von Professor Dr. 
„übcke und umfaßte 26 Referate. 
Der vorliegende VDI-Bericht enthält die überarbeitete 
‚dergabe dieser 26 Referate der Essener Tagung. Im ersten 
"ihnen berichtet E. Lübcke über die Tätigkeit der VDI- 
gruppe Schwingungstechnik. An dieses schließt sich ein 
Sutungsvolles Referat von K. Federn an über Schwingungs- 
-örung, wellenelastischer Rotoren, in welchem dieses gegen- 
ig sehr aktuelle Problem meines Wissens zum ersten Male 
„matisch behandelt wird. Es folgen weitere Aufsätze ver- 
"dener Autoren über mannigfache Gebiete, in denen sich 
ingungen störend bemerkbar machen. So werden Schwin- 
ren und deren Abwehr bei Turbinen- und Verdichter- 
"ıfeln behandelt, ferner bei elektrischen Maschinen, Tur- 
In und deren Fundamenten, Wehren und Schützen, Gebäu- 
Y Fahrzeugen, Schmiedehämmern, Werkzeugmaschinen und 
"n anderen Konstruktionen. R 
ing verknüpft mit den Problemen der Schwingungsbekämp- 
ist auch der große Problemkreis der Lärmabwehr. Dem- 
iBß befaßt sich auch eine ganze Reihe von Referaten mit 
Ir Frage. Ebenso besteht ein zentraler Fragenkomplex in 
}Einwirkung von Schwingungen auf den Menschen. Auch 
it beschäftigen sich 2 Aufsätze. 

Infolge der enormen Vielgestaltigkeit des Stoffes kann an 
Ir Stelle auf Einzelheiten der Referate nicht eingegangen 
len. Ohne allen Zweifel wird aber jedermann, der sich 
die Probleme der Schwingungsabwehr interessiert, in die- 
ÜVDI-Bericht eine große Zahl von Anregungen finden. Es 
Weshalb zu wünschen, daß er eine weite Verbreitung finden 
3 P. Matthieu. 
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Internationale Vereinigung für Brückenbau und Hoch- 
bau. Abhandlungen. 17. Band, 1957. Herausgeber: Gene- 
ralsekretariat in Zürich. 268 S., Gr. 16:24cm. 38,— sfr. 


Stoßwiderstand von Spannbetonmasten — Berechnung der 
durch Gelenke verbundenen Konsolenbalkenbrücken — Eine all- 
gemeine Theorie für die Verformung von Membranschalen — 
Methode zur praktischen Berechnung eines Vierendeelträgers 
mit außerhalb der Mittelebene der Gurtungen angeordneten 
Pfosten — Theorie der prismatischen Faltwerke — Aero- 
dynamische Untersuchung eines Kühlturmes von der Form 
eines Rotationshyperboloids — Versuche an auf Zug bean- 
spruchten Schrauben- oder Nietverbindungen — Einflußflächen 
für Biegemomente von durchlaufenden Platten mit biegsamen 
Querträgern — Spannung und Dehnung in dünnen, flachen 
Kugelkalottenschalen — Schubbeulen eines mit vertikalen Aus- 
steitungen und einer zentralen horizontalen Aussteifung ver- 
stärkten Stegs — Thor-Stahl 60, praktische Untersuchung — 
Kippen von Balken mit einfacher Stützung — Aerodynamische 
Stabilität von Hängebrücken — Biegungsbeulung der im obe- 
ren Fünftel versteiften Stegbleche — Lastverteilung in zwei 
Eisenbahnbrückentypen. 

Von den 15 Arbeiten dieses Bandes sind 7 in französischer 
und 8 in englischer Sprache abgefaßt, am Ende eines jeden 
Aufsatzes ist eine dreisprachige Zusammenfassung (dritte 
Sprache Deutsch). Die Verschiedenheit und Vielzahl der be- 
handelten Themen, die teils aus dem Versuchswesen hervor- 
gehen und teilweise neue theoretische Erkenntnisse vermitteln, 
macht es unmöglich, im Rahmen dieses Referates auf die ein- 
zelnen Aufsätze einzugehen. Beim Studium des Buches drängt 
sich der Vergleich mit unseren gehobenen Ingenieurzeitschriften 
auf. Insbesondere für das Verständnis der theoretischen Auf- 
sätze ist eine solide mathematische Grundlage unerläßlich. Das 
Buch kann jedem empfohlen werden, der an der Entwicklung 
des Ingenieurbaus tätigen Anteil nimmt. Trostel. 


DK 69.009 : 69.058 : 620.1.08 (06.055) = 2 = 4 


RILEM Symposium on the Observation of Structures. 
Herausg. Union of Testing and Research Laboratories for 
Materials and Structures. Bd.I: VII, 228 S. Bd. II: VII, 
1027 S. Gr. 17:25cm. Mit zahlr. Abb. Lissabon: Labo- 
ratorio Nacional de Engenharia Civil 1955. 2 Bde. 10,5 $. 


RILEM ist die abgekürzte Bezeichnung der Internationalen 
Vereinigung von Prüfungs- und Forschungslaboratorien für 
Werkstoffe und Baukonstruktionen (Reunion International des 
Laboratories d’Essais et de Recherches sur les Materiaux et les 
Constructions), einer Körperschaft, zu der zwanzig Länder ihre 
Vertreter entsenden. Bei den Tagungen werden in verhältnis- 
mäßig kleinem Kreise aktuelle Probleme des Fachgebietes be- 
sprochen und Erfahrungen ausgetauscht. Der zweibändige 
Tagungsbericht bringt in französischer und englischer Sprache 
die Vorträge und Diskussionsreden, welche im Oktober 1955 
in Lissabon zum gestellten Hauptthema „Bauwerksbeobachtung“ 
gehalten worden sind. 


Die dabei auftretenden Einzelfragen wurden in folgenden 
fünf Untergruppen behandelt: 

1. Einrichtungen und Meßmethoden zur Beobachtung von 
Verschiebungen, Rissen und Verdrehungen sowie des Öffnens 
der Fugen. 

2. Einsichtungen und Methoden zur Messung von Ver- 
formungen, Spannungen, Kräften, Temperaturen und von Feuch- 
tigkeit. 

3. Bewertung von Materialeigenschaften. 

4. Versuchsprogramme, Beschreibungen und Auslegung der 
Ergebnisse von Beobachtungen an Talsperren. 

5. Programme, Beschreibungen und Auslegung der Ergeb- 
nisse von Beobachtungen an Brücken und anderen Bauwerken. 


In 54 Beiträgen schildern Fachleute aller Teilnehmerstaaten 
ihre Erfahrungen mit neueren und in der Praxis erprobten 
Meßmethoden, die einen aufschlußreichen Querschnitt durch 
die brennendsten Probleme geben, mit denen die Forschungs- 
laboratorien beschäftigt sind, nämlich: 

Spannungsmessungen, die den Spannungsfluß im Bauwerk 
durch ihre Geber möglichst wenig verändern oder die nach- 
träglich an bereits belasteten Querschnitten vorgenommen wer- 
den können, 

Meßgeräte, die auch über lange Zeiten verläßliche Werte 
liefern und gegen die Beeinflussung durch Temperatur, Feuch- 
tigkeit und Alterung unempfindlich sind, 
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Weiterentwicklung der Meßtechnik bezüglich größerer Ge- 
nauigkeit, aber auch in Richtung auf Vermehrung der Meß- 
stellen, die mit einem Gerät bedient werden können. 


Möge in den seither verflossenen zweieinhalb Jahren auf 
diesem Gebiet wieder viel Bemerkenswertes geleistet worden 
sein, so ist dieser Bericht heute deshalb doch noch keineswegs 
als überholt anzusehen. Allzu oft zeigt es sich, daß zahlreiche 
Problemlösungen an verschiedenen Stellen von neuem erdacht, 
mit viel Mühe verwirklicht und erprobt werden, die bereits 
einmal wegen ihrer nicht voraussehbaren Fehler anderweitig 
verworfen wurden. Besonders in diesem Sinne kann das vor- 
liegende Werk eine große Hilfe sein. Es ermöglicht dem For- 
scher, in vielen Fällen dort anzuknüpfen, wo andeıe bereits 
wertvolle Erkenntnisse erarbeitet haben und erspart ihm die 
unbewußte Doppelarbeit. 


Die Veröffentlichung der Tagungsbeiträge in Buchform er- 
möglicht es auch, daß der Erfahrungsaustausch nicht auf die 
Teilnehmer des Symposiums allein beschränkt bleibt, sondern 
auch der übrigen Fachwelt zugute kommt. Die Organisation 
dieser internationalen Vereinigung, keinen Massenkongreß, son- 
dern eine auch in Einzelheiten gehende Diskussion zwischen 
einer beschränkten Anzahl von Fachleuten abzuhalten, scheint 
dem zu behandelnden Stoffgebiet tatsächlich gut angepaßt zu 
sein und weist einen entsprechend hohen Wirkungsgrad auf. 


Pilny. 
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DK 016 : 624.9 - 183.4 (023) u 

Winter, Professor Dr.-Ing. H.: Autoren-Verzeichnis 
Bibliographie der Veröffentlichungen über den Leicht 
und seine Randgebiete im deutschen und ausländise 
Schrifttum — aus den Jahren 1940 bis 1954. VII, 108 
Gr. 8°. Im Buchhandel durch den Springer-Verlag, Ber 
Göttingen/Heidelberg 1957. Gzln. 8— DM. 4 

Das im Jahre 1955 erschienene Werk, das bereits 
besprochen wurde [s. Bauing. 81 (1956) S. 234], ist jetzt dı 
ein Autoren-Verzeichnis ergänzt worden. Die Durchsicht 
Bibliographie an Hand dieser Ergänzung ist sehr aufsch 
reich. Nur wenige technische Veröffentlichungen sind in ih 
Thema so scharf abgegrenzt, daß man sofort wüßte, w 
welchem Stichwort der gewünschte Hinweis zu suchen ist, 
Hilfe des jetzt erschienenen Autoren-Verzeichnisses wird 
Benutzung der Bibliographie — die auch ziemlich x 
ständig die grundlegenden neueren Veröffentlichungen i 
statische Probleme des Stahlbaues enthält — in dieser 
ziehung sehr erleichtert. K. H. Seegers, Hambur; 
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Die Bauwirtschaft und ihre betriebswirtschaftlichen Proble 
Herausgeg. von der Deutschen Gesellschaft für Betriebswirtsd 
125 S., Gr. 16,5 X 24 cm, mit 10 Übersichten u. Zahlentafeln. Be: 
Deutscher Betriebswirte-Verlag GmbH. 1958. Brosch. 11,70 DM. 


Verschiedenes 


Direktor Ludwig Lenz 70 Jahre 


Am 10. Mai 1958 konnte Regierungsbaumeister Ludwig 
Lenz, Direktor der Eduard Züblin AG, in erstaunlicher 
Frische seinen 70. Geburtstag festlich begehen. Der Bundes- 
präsident verlieh dem erfolgreichen und verdienten Bauunter- 
nehmer das große Verdienstkreuz zum Bundesverdienstorden im 
Rahmen einer schönen Feier, 
mit der die Firma  gleich- 
zeitig das Jubiläum ihres 60- 
jährigen Bestehens beging. 

Ludwig Lenz wurde 
1888 in Schnait im Remstal als 
Sohn einer alteingessenen 
Weingärtnerfamilie geboren. 
Er machte sein Bauingenieur- 
diplom an der Techn. Hoch- 
schule Stuttgart und trat 1910 
bei Eduard Züblin in Straß- 
burg ein, der ihn als Bauleiter 
nach Riga schickte. Nach der 
Rückkehr aus russischer Gefan- 


genschaft baute Lenz die 
Stuttgarter Niederlassung der 
Züblin-Gesellschaft auf, die 
durh sein Wirken zum 


Stammhaus der heutigen deut- 
schen Eduard Züblin-AG 
wurde, welche zu unseren größten und erfolgreichsten Bau- 
unternehmungen gehört. Lenz verdankt seine großen Erfolge 
der seltenen Kombination von Ingenieurbegabung und unter- 
nehmerischen Fähigkeiten. Es sei nur an das Wadi Tharthar- 
Projekt im Irak erinnert, das er unter schwierigsten Nachkriegs- 
bedingungen seiner Firma mit einem technisch überragenden 
Sondervorschlag erkämpfte. 


Lenz hat sich außerdem vielen Ehrenämtern im Interesse 
der Allgemeinheit, der Bauindustrie und der Wissenschaft 
unterzogen. So wirkte er als Vorsitzer im sozialpolitischen 
Ausschuß des Fachverbandes Bau Stuttgart und als Mitglied 
im gleichen Ausschuß des Hauptverbandes für die Bauwirt- 
schaft. Er gehört seit Jahren zum Vorstand des Deutschen 
Betonvereins. Nach dem Krieg war er Mitbegründer der For- 
schungsgemeinschaft Bauen und Wohnen. Seine Firma unter- 
stützte auf seine Veranlassung wiederholt mehrere Technische 
Hochschulen durch Forschungsaufträge und Stiftungen. An- 
läßlich seines Geburtstages wurden erneut Stiftungen im Be- 
trag von 250000 DM an Hochschulen verteilt. Die Technische 
Hochschule Stuttgart verlieh ihm 1951 die Würde eines Ehren- 
senators. 

Lenz ist ein echter Schwabe, aufrichtig und gradaus, 
manchmal etwas derb; bei ihm ist dabei das gute Herz so 
offenkundig, daß ihm allseitig Verehrung und Freundschaft 


entgegengebracht wird. Von Herzen wünschen wir ihm ı 
viele Jahre tatenfroher Gesundheit. Leonharc 


Professor Karl v. Terzaghi Dr.-Ing. E. h. 


Am 10. Juni 1958 wurde Herrn Professor Dr. techn. K 
v. Terzaghi, Ehrendoktor der Universitäten Dublin, Is 
bul, Mexiko, der Lehigh University Bethlehem, Pa., und 
ETH Zürich, dem Begründer der Bodenmechanik, in A 
kennung seiner erfolgreichen Arbeiten zur Systematik 
Bodenmechanik, die große 
sammenhänge aufgedeckt 
ben und die Grundlage 
neue Forschung bilden, 
der Technischen Univer 
Berlin die akademische 
de Doktor-Ingenieur E 
halber verliehen. 

Herr Professor Terz» 
wurde 1883 in Prag (Böhs 
geboren. Er studierte und 
movierte an der Technis 
Hochschule in Graz. Be 
1911 bearbeitete er Grün 
gen in Petersburg und 
von 1912 bis 1914 in den 
einigten Staaten. Am # 
des ersten Weltkrieges, 
dem er als Leutnant der & 
reichischen Luftwaffe 
nahm, erhielt er einen L 
auftrag am Robert-College in Istanbul. In diese Zeit fallen & 
ersten grundlegenden Arbeiten auf dem Gebiete der Bo 
mechanik, und er verfaßte sein Standardwerk „Erdbau-Me 
nik“. 1925 erhielt er den Auftrag zur Einrichtung des bo 
mechanischen Labors des Mechanical Institute of Techno 
Cambrigde, Mass. ; 

Von 1929—1938 war er Professor für Bodenmechanik 
Angewandten Wasserbau an der Technischen Hochse 
Wien. In diese Zeit fällt die Bearbeitung zahlreicher gı 
Projekte in Europa, Nordafrika und Asien. Seit 1938 x 
Terzaghi an der Harvard University Cambrigde, Mass. 
wissenschaftliche Arbeit Terzaghis umfaßt 160 Veröf 
lichungen, darunter vier Bücher. Er ist Ehrenmitglied 
American Society of Civil Engineers, des Österreichischer 
genieur- und Architekten-Vereins und der Institution of 
Engineers in London. Sattlı 


Professor Dr.-Ing. E.h. H. Wittmann Mitglied 
Akademie des Sciences in Toulouse 
Am 9. Mai 1958 fand in feierlicher Weise im Hause 


Akademie die Ernennung zum Mitglied sowie die Übk 
chung der Medaille der Mitgliedschaft statt. 


E 
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Dr.-Ing. Hans Minetti?60 Jahre alt 
n 19. Juli d.J. wird Herr Dr.-Ing. Hans Minetti 
hre alt. An diesem Tage wird nicht nur eine große Zahl 
em Kreise der deutschen, sondern vor allem auch der aus- 
chen Berufskollegen dem Jubilar die bestgemeinten Ge- 
jagswünsche übermitteln, denn Dr.-Ing. Hans Minetti 
ist unter anderem durch seinen 
bald nach Kriegsende über- 
nommenen Vorsitz des Deut- 
schen Beton-Vereins e.V. in 
weitesten Kreisen des In- und 
Auslandes wohlbekannt ge- 
worden und hochgeachtet. 
Am 19. 7. 1898 in Ham- 
burg als Sohn des Professors 
Minetti, Studiendirektor an 
der Hamburger Bauschule, 
geboren, besuchte er von 1907 
bis 1916 die Gelehrtenschule 
des Johanneums in Hamburg, 
wurde von 1916 bis 1918 zur 
Marine eingezogen und war 
als Leutnant zur See beim 
Einsatz auf der Hochseeflotte. 
bis 1922 folgte die Studienzeit an der Technischen Hoch- 
e Braunschweig; die Diplom-Hauptprüfung wurde mit 
eichnung bestanden. Seine berufliche Ausbildung als Bau- 
leur begann zunächst als Diplomingenieur des Konstruk- 
büros der Dyckerhoft & Widmann A.G, in Biebrich und 
1924 ab als Bauleiter in der Niederlassung der Dyckerhoff 
idmann A.G. in Saarbrücken. Von 1924 bis 1933 war er 
r des Zweigbüros und späteren Zweigniederlassung Ham- 
‚der Held & Francke A.G. und promovierte 1928 bei der 
Braunschweig über das Thema „Der Unterschied in der 
;chaftlichkeit zwischen gelenkt gelagerten und eingespann- 
Xechteckrahmen aus Stahlbeton“. Von 1933 bis 1954 zu- 
't mit der Leitung der Zweigniederlassung der Lenz Bau 
in Hamburg betraut, wurde er später in den Vorstand 
Gesellschaft berufen. Den Kriegsdienst versah er von 
bis 1945 wiederum bei der Kriegsmarine als Korvetten- 
än.d.R. beim Einsatz auf Vorpostenbooten und in Stäben. 
>ine Berufserfahrung erstreckte sich, vom konstruktiven 
vieurbau kommend, auf ein weites Gebiet des praktischen 
betonbaues. So wurden unter seiner Leitung zahlreiche 
hälter aus Stahlbeton für die Kriegsmarine im norddeut- 
Küstengebiet, Flugplatzanlagen, Geschäftshäuser und 
;triebauten ausgeführt. Aber dem Arbeitsbereich eines im 
‚leutschen Küstengebiet gelegenen Niederlassungsbetriebes 
"rach es auch, daß auch Tiefbauarbeiten wie Deichbauten 
‘er See, Hafen- und Schleusenbauten in den Nord- und 
ehäfen unter seiner Leitung durchgeführt wurden. Hinzu 
ht, daß sich Herr Dr.-Ing. Minetti nach Beendigung des 
‘es speziell der Frage der Trümmerverwertung gewidmet 
“eranlaßt durch die Probleme der Trümmerbereinigung, wie 
‚ch gerade in seiner Vaterstadt nach Kriegsende durch die 
ren Zerstörungen von 1943 bis 1944 als notwendig er- 
\n. Durch zahlreiche Veröffentlichungen und Vorträge auf 
In Gebiet ist er in den Jahren 1946 bis 1948 besonders 
Örgetreten. 
Jiese weitgehende Berufserfahrung auf dem Gebiete des 
\" und Stahlbetonbaues einerseits und seine persönliche 
(repräsentative Erscheinung waren die Voraussetzung, daß 
Deutsche Beton-Verein e.V. ihn ab 1947 zu seinem Vor- 
(ıden ernannt hat. In dieser Eigenschaft hatte er bis jetzt 
"eitung von neun Betontagen in Organisation und Durch- 
Ing zu übernehmen. Alle diejenigen, die die Jahre der 
iskollegialen Beziehungslosigkeit der Kriegsjahre und deren 
n erlebt haben, erkennen dankbar an, daß sich gerade 
\ Persönlichkeit wie Dr.-Ing. Hans Minetti der gesell- 
lichen und fachlichen Repräsentation des deutschen Beton- 
"Stahlbetonbaues, vertreten im Deutschen Beton-Verein 
"zur Verfügung gestellt hat. Glänzende Rednergabe — der 
» Minetti spricht dafür —, Organisationstalent und sein 
ger Erfahrung geschultes praktisches Fachwissen befähig- 
hn ganz besonders dazu. Herr Dr.-Ing. Minetti ist 
zeitig Mitglied des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton 
les Vorstandes des Deutschen Architekten- und Ingenieur- 
Andes e.V. Ihm unterlag auch die Leitung des 3. Kon- 
"s der Federation Internationale de la Precontrainte 1958, 
Vorstand er ebenfalls angehört. Außerdem arbeitet er 
1er Anzahl von verschiedensten Ausschüssen des Bundes- 
teriums für Wohnungsbau und des Bundesverbandes der 
‘chen Industrie über Aufgaben des bautechnischen Luft- 
es mit und ist Leiter der Arbeitsgruppe Betonstraßen und 
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Mitglied des Forschungsbeirats der Forschungsgesellschaft für 
das Straßenwesen seit März 1955. Hamburger Tradition ent- 
sprechend ist er aufrecht in seiner Art. Unter Wahrung der 
notwendigen Form versteht er es, Mißstände aufzuzeigen und 
sie unerschrocken beim Namen zu nennen. Wir kennen sein 
immerwährendes öffentliches Eintreten bei Tagungen und in 
Wort und Schrift für Qualität unserer geistigen und manuellen 
Berufsarbeit, seine Bemühungen um Anerkennung des fachlich 
geeigneten Unternehmers, aber auch sein Eintreten für die An- 
erkennung gesunder Preisbasis bei der Vergabe von Bauwerken 
aus Beton und Stahlbeton. 

Wir wünschen dem Jubilar noch eine lange Reihe von Jah- 
ren in bester Gesundheit im Kreise seiner F amilie, nicht zu- 
letzt aber zum Wohle unseres Berufsstandes! 

H. Bay, Frankfurt a.M. 


Zur Beschäftigungslage der Bauingenieure 
in den USA 


Zu dem Kurzen Technischen Bericht von Dr. Ihlenburg: 
Mangel an Bauingenieuren in den USA, Bauing. 33 (1958) 
H.2, S.70, erhielten wir nachfolgende Zuschrift, die wir mit 
Rücksicht darauf, daß sich die Verhältnisse in den USA in 
dieser Hinsicht im letzten Jahre grundsätzlich geändert zu 
haben scheinen, veröffentlichen. 

Dem angeführten Artikel liegen Berichte der Zeitschriften 
„Engineering News Record“ (ENR) vom 8. November 1956 
und „Highw. and Bridges“ Nr. 1165 24 (1956) zugrunde. Schon 
in dem damaligen Bericht, der am Ende der Bausaison des 
Rekordjahres 1956 erschien, warnte ENR vor Überoptimismus 
und wies darauf hin, daß die von der Vereinigung der Bau- 
unternehmer genannten Zahlen zum zukünftigen Bedarf an 
Bauingenieuren übertrieben seien. 

Ein Hauptfaktor bei der Voraussage dieser Bedarfszahlen 
war das 10-Jahres-Straßenbauprogramm der amerikanischen 
Bundesregierung. Als dieses Programm 1956 Gesetz wurde, war 
schon eine Bauzeit von 13 Jahren vorgesehen, und schon. im 
April 1957 (ENR 11. April 1957) wies der Leiter der Bundes- 
straßenbauverwaltung darauf hin, daß die Durchführung des 
Programms aus Finanzierungsgründen wohl 15 Jahre dauern 
werde, bei der gleichen Gesamtbaulänge. 

Eine Rückschau auf das erste Halbjahr 1957 und ein Vor- 
blick auf das zweite Halbjahr (ENR 4. Juli 1957) sagte bereits 
ein Absinken des Umsatzes der Gesamtbauwirtschaft um 10 %o 
gegenüber 1956 voraus. Im Juli 1957 lagen auch die ersten An- 
gaben über das Bundesstraßenbauprogramm und seine Auswir- 
kungen nach den ersten sechs Baumonaten vor. Soweit dies die 
Bauingenieure betrifft, schreibt ENR (11. Juli 1957): „Der Man- 
gel an ausgebildetem technischen Personal, der von vielen als 
die größte Schwäche des Straßenbauprogramms betrachtet 
wurde, konnte in Schach gehalten, wenn nicht gar überwunden 
werden.“ Der Artikel berichtet weiter, daß die staatlichen und 
Bundesstellen Personal verloren haben und trotzdem das Pro- 
gramm bewältigen, und zwar durch bessere Organisation, Nor- 
mung, Hilfe beratender Ingenieure, Austausch von Plänen und 
Benutzung von Elektronenrechenmaschinen und anderen moder- 
nen Geräten. 

Hier war schon erkennbar, daß die erwartete Nachfrage nach 
Ingenieuren auf diesem Hauptgebiet nicht auftrat, während auf 
anderen Gebieten das Bauvolumen zurückging. Verschiedene 
Staaten der USA sahen sich im Sommer 1957 vor finanziellen 
Schwierigkeiten, ihre Straßenbaupläne durchzuführen (ENR 
20. Juni 1957, 19. September 1957). 

Im November 1957 mußte ENR (21. November 1957) 
schließlich feststellen, daß das Straßenbauprogramm nicht das 
von vielen erwartete Geschäft brachte, und daß noch viele be- 
ratende Ingenieure — die in den USA die Mehrzahl der Bau- 
ingenieure beschäftigen — darauf warteten, auch einen Auftrag 
aus diesem Programm zu bekommen. Den Grund sah man 
darin, daß man das Programm. von vornherein überschätzt hat, 
und daß die wohlbesetzten Ingenieurbüros und gutausgerüste- 
ten Bauunternehmen die zusätzliche Arbeit ohne besondere 
Anstrengung bewältigten. 

Schon seit Beginn der jetzt in den Vereinigten Staaten herr- 
schenden Depression ist von einem Bauingenieurmangel in USA 
nicht mehr die Rede. Nach einer neueren Untersuchung und 
Vorausschau wächst die Zahl der Ingenieure wesentlich schnel- 
ler als die der männlichen Arbeitskräfte insgesamt (ENR 
27, März 1958). Zwischen den gut besetzten Ingenieurfirmen 
herrscht ein scharfer Wettbewerb um Entwurfsaufträge, und 
dio Rolle dieser Firmen im Straßenbau ist im 'Schwinden be- 
griffen (ENR 10. April 1958). Es ist unwahrscheinlich, daß für 
alle dort freiwerdenden Ingenieure sofort woanders ein Platz 
offen sein wird. 
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Zur Zeit, also während der Bausaison 1958, spüren die Bau- 
ingenieure in den USA die Arbeitslosigkeit, meist nur kurz- 
fristig, aber in verschiedenen Gegenden doch so stark, daß 
auch gute Bauingenieure in andere Landesteile abwandern 
müssen, um Arbeit zu finden. Der Wettbewerb um die offenen 
Stellen ist groß, und nur die Baubehörden zeigen noch nennens- 
werten Bedarf an Ingenieuren (ENR 17. April 1958). 

Zusammenfassend darf gesagt werden, daß sich in den USA 
die Beschäftigungslage für Bauingenieure seit Ende 1956 
grundlegend geändert hat und daß die damaligen Voraussagen 
nicht eingetroffen sind. Ein Hauptgrund dafür war, wie ge- 
zeigt wurde, die falsche Einschätzung des Straßenbau- 
programms. Mit einer schnellen Änderung der gegenwärtigen 
Situation ist daher kaum zu rechnen. Als günstiges Zeichen 
ist zu werten, daß bisher noch alle guten Bauingenieure ihre 
Beschäftigung behalten haben oder neue Stellen finden konnten. 

Dipl.-Ing. Wilhelm Hanstein, 
Mechanicsburg, Pennsylvania. 


Zuschrift 
zu dem Aufsatz von Ä. Kezdi: „Beiträge zur Berechnung der 
Spannungsverteilung im Boden“, Bauing. 33 (1958) H.2, S. 54. 

Zu Punkt 1 „Der Einfluß der Gründungstiefe“ des oben ge- 
nannten Aufsatzes gestatte ich mir die folgende Bemerkung: 

Es ist zweifellos sehr verdienstvoll, daß der Verfasser von 
der schematischen Berücksichtigung der Einbindetiefe eines 
Fundamentes durch eine entsprechend große, äußere und in 
der Sohltiefe wirkende gleichmäßige Oberflächenbelastung ein- 
mal abgeht und den elastischen Spannungszustand im gesam- 
ten Bodenbereich einheitlich beschreibt. Dabei ergeben sich 
oberhalb der Fundamentsohle Verminderungen der vorhande- 
nen Eigengewichtsspannungen, die mindestens an der Erdober- 
fläche zu Zugspannungen führen. Immerhin könnte man sich 
vorstellen, daß die Kohäsion eines Bodens fallweise ausreicht, 
um diese Zugspannungen bis zu einem gewissen Maß an Ein- 
bindetiefe aufzufangen. 

Mir scheint es jedoch dem Wesen der Setzungen eines 
Bodens zu widersprechen, wenn diese Verminderung der Druck- 
spannungen bei der Setzungsberechnung berücksichtigt würde. 
Setzungen sind nicht umkehrbare plastische Verformungen und 
treten in dem Maße auf, in dem sie erforderlich sind, um einen 
über den natürlichen Zustand (nur Eigengewicht) hinausgehen- 
den äußeren Belastungszustand zu ertragen. Entlastungen, die 
— gemessen an diesem natürlichen Eigengewichtszustand — 
örtlich auftreten, führen naturgemäß zu keinerlei plastischen 
Volumvergrößerungen, wenn man von dem Sonderfall absieht, 
daß es sich um einen Boden handelt, der zum Schwellen in- 
folge Wasseraufnahme neigt. 

Ich kann mich daher nicht der Ansicht des Verfassers an- 
schließen (Abb. 4), daß eine genauere Würdigung des elasti- 
schen Spannungszustandes oberhalb einer Gründungssohle im 
Boden die nach der herkömmlichen Weise berechneten Setzun- 
gen allgemein quantitativ vermindern würde. 

H.-U. Smoltczyk. 
Erwiderung 

Zur Bemerkung des Herrn Dr.-Ing. Smoltezyk möchte 
ich sagen, daß die Spannungen und Setzungen in der Boden- 
mechanik auf Grund verschiedener Ansätze berechnet werden. 
Die Spannungen werden mit Hilfe der strengen Elastizitäts- 
theorie ermittelt, die Setzungen aber mit Hilfe der durch Ver- 
suche festgestellten Kompressionskurve. Herr Dr.-Ing. Smolt- 
czyk hat einigermaßen recht, wenn wir den Fall des tatsäch- 
lichen Bodens betrachten, im Falle des erwähnten Idealbodens 
aber — der durch die Anwendung der Elastizitätslehre ja vor- 
ausgesetzt wurde — müssen wir — wie.auch im Aufsatze be- 
tont wurde — den Randbedingungen folgerichtig Rechnung 
tragen. Wirkt eine Kraft im Punkte eines Vollraumes, dann ist 
die Spannung zweifellos die Hälfte jener Spannung, die in 
einem auf der Oberfläche belasteten Halbraume entsteht. Wird 
dies auf Grund der Elastizitätslehre, dann kann die Berechti- 
gung eines Überganges nicht verleugnet werden. In prak- 
tischer Hinsicht ist es dann nicht zu verleugnen, daß die Setzun- 
gen, berechnet mit Hilfe der Spannungsformel, die sich auf 
eine Oberflächenbelastung beziehen, immer größer ausfallen 
als die tatsächlich gemessenen Werte; die Gründungstiefe hat 
einen größeren Einfluß wie.es sich aus der üblichen Berech- 
nungsweise ergibt. Ich möchte noch bemerken, daß die Ober- 
fläche des Halbraumes, den Randbedingungen gemäß, span- 
nungsfrei bleibt. Ä. Kezdi. 


Kurztagung des Deutschen Betonvereins in München 

Am 26. März d.]J. fand in München eine Kurztagung des 
Deutschen Betonvereins statt, die gemeinsam mit dem Bund 
Deutscher Architekten, dem Münchener Architekten- und In- 
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genieurverein und dem Verein Beratender Ingenieure ve 
staltet wurde. 

Tagungsthema war das Zusammenwirken von Baul 
Architekt und Ingenieur. 

Nach den Begrüßungsansprachen von Dr. Minetti 
Dr. Gaber, Geschäftsführer des BDA, wurden über d 
Thema zwei Vorträge gehalten. 

Dr. Bay, Vorstandsmitglied der Wayss & Freytag / 
sprach über Spitzenleistungen in Venezuela, die er auf se 
Dienstreisen in dieses durch seinen Ölreichtum florierende I 
kennengelernt hatte. Nach seinen durch vorzügliches I 
material belegten Ausführungen bietet die Landeshaupts 
Caracas ein buntes Bild in Form und Farbe. Unverkenn 
Merkmale der dortigen Bauten sind Großzügigkeit der Din 
sion, Wagemut und Kontrastreichtum in den Ausdrucksforr 
südliches Temperament und ausgeprägter Farbensinn. Es 
dieselben Elemente, durch welche sich schon die alten Kult 
der Majas und Azteken ausgezeichnet hatten. Der untersch 
lichen Ausbildung der führenden Architekten entsprechend, 
denen die ältere Generation ihre Ausbildung in verschiede 
europäischen Ländern erhalten hatte, während die jüngere 
nehmlich in den USA studierte, hat sich im Lande kein 
heitlicher Baustil entwickelt, doch ist ihren Bauwerken 
Klarheit der Linienführung, ein besonderer Ideenreichtum 
ausgeprägter Gestaltungswille gemeinsam. In der Wohnku 
entspricht der unvermittelte Übergang von der primit 
Streusiedlung zur modernen vielgeschossigen Wohnblocks 
lung, deren Wohnungen mitunter erst nach Zwangseinweis 
bezogen werden, der sprunghaften Entwicklung des Lan 
Die Konstruktion repräsentativer Bauten wird, wie die / 
nahmen vom Humboldt-Hotel auf der Avila und der Univer: 
erkennen ließen, außen und vielfach auch im Innenraum 
zeigt, wobei reizvolle Durchblicke entstehen, deren Wirk 
durch angrenzende Farbkontraste gesteigert wird. Die 
drucksvolle Spannung in der Form wird auch durch Wechse 
den konstruktiven Elementen erreicht. Es wechseln mit e 
oft bestechenden Eleganz der Geometrie kubische mit zylin 
schen Formen, Parabelbögen mit einfach und doppelt gekrür 
ten Schalen, wobei sich zu dem oft spielerischen Formge: 
wiederum durchaus harmonisch die bunte Behandlung 
Wandflächen durch abstrakte Bemalung oder Mosaikverk 
dung gesellt. 

Dipl.-Ing. Lang, Vorsitzender des BDA in München, # 
rierte über Voraussetzungen für Spitzenleistungen in Deut 
land. Ein Vergleich mit’ den Verhältnissen in Südamerika, 
große Räume und keine Nachbarn da sind, zeige, dal? 
Zivilisation das Bauen erschwert hat. Die frühere profilierte | 
sönlichkeit des Bauherrn ist durch Gesellschaften, Parlam 
und Ausschüsse abgelöst. Während für in sich geschlossene 
lagen, wie Industriebauten, Schulen, Krankenhäuser und Kir@ 
noch verhältnismäßig geradlinig das Programm gefunden 
sind die Voraussetzungen für den Städtebau ungleich schw 
ger, weil die diesbezüglichen Kenntnisse der Parlamenta 
gering sind. Es wird deshalb die Diskussion zwischen die 
und dem Fachmann gefordert, denn nur aus der Ordnung 
guten Städtebaues sind Spitzenleistungen zu erwarten. Auf« 
Lande wäre ein politisch unabhängiges Bauamt an Stelle 
vom Kreistag gewählten Kreisbaumeister zweckmäßig. 

Zu Spitzenleistungen führt auch ein gut fundiertes W 
bewerbswesen. Während noch vor wenigen Jahren Staatsbat 
nur von Behörden geplant werden durften, treten diese h& 
in kollegiale Konkurrenz mit den Hochschulen und freien Ar 
tekten. Doch ist hier ein Wettbewerb nur nach gründli 
mehrjähriger Vorbereitung sinnvoll. 

Die verfügbaren Geldmittel zwingen Bauherrn wie Archi 
ten, genau zu disponieren, letzterer muß sich straff mit 
genieur und Spezialisten koordinieren. Die Verteilung 
Mittel durch die Parlamente führt zum Bauen nach dem „EG 
kannen-System“. Doch ermöglicht nur räumliche und zeitl 
Konzentration des öffentlichen Baugeschehens Spitzenleist 
gen. Finanzielle Schwerpunkte werden zugleich durch 
prominentesten Bauten markiert. { 

Für die Heranbildung der Baufachleute wurden ge 
same Vorlesungen in den grundlegenden Fächern un 
Städtebau sowie gemeinsame Seminare im Vorgriff auf s 
Diskussionen am Reißbrett und auf der Baustelle gefo 
Auch bildende Künstler sind bei den städtebaulichen Planun 
heranzuziehen. : 

Ministerialdirektor Wambsganz von der Obersten E 
behörde im Bayerischen Innenministerium schloß die Veran 
tung. Er bestätigte die großen Schwierigkeiten im Städ 
und deutete Wege an, wie diese ausgeräumt werden kön 

Dr.-Ing. E. Ambach, Mündhe 
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Fritz Ebener 70 Jahre alt 


\m 28. Mai vollendete Baumeister Fritz Ebener, Inhaber 
bekannten Fachunternehmens für „Stelcon-Industrieböden“, 
0 70. Lebensjahr. 
Der Jubilar kann mit Befriedigung auf einen erfolgreichen 
üensweg mit jahrzehntelanger rastloser Tätigkeit zurück- 
:en. Schon kurze Zeit nach Abschluß seiner Fachstudien ent- 
Aelte Ebener 1909 als erster innerhalb des Beton-Gewerbes 
„transportablen Fenstersturz“, ein Bauelement, das auch 
heutigen modernen Bauwesen nicht mehr wegzudenken ist. 
auch der von ihm 1911 für den Betonbau geschaffene „niet- 
Gitterträger“ fand in der Fachwelt größte Beachtung. Er 
"le seinerzeit bei der Vereinigten Königs-Laura-Hütte, 
Nowitz (Oberschlesien), hergestellt, heute wird er von zahl- 
Wen Großunternehmen verwertet. 
„beners eigentliche Lebensarbeit galt jedoch dem schwer- 
«spruchten Industriefußboden. Beginnend mit der Ver- 
lung von Gußspänen als Zuschlagstoff für Beton-Estriche 
ckelte er die in Deutschland und in mehr als 30 ausländi- 
Staaten patentierte „Stelcon-Ankerplatte“, einen Industrie- 
den aus Stahlblech, der sich durch sparsamen Material- 
tz als ein höchst wirtschaftlicher Belag erwies. 
'ı enger Zusammenarbeit mit verschiedenen Technischen 
\schulen entwickelte Fritz Ebener den „Abnutzungsprüfer 
#lartbetonbeläge nach Ebener“, der sich in vielen Hoch- 
wen und wissenschaftlichen Instituten des In- und Auslandes 
„eirfolg einführte. 
'ı#ı Anerkennung seiner Leistungen wurde Ebener anläß- 


@teines 65. Geburtstages das Bundesverdienstkreuz verliehen. 


‘phil. Dr.-Ing. E. h. Alfred R. Meyer 70 Jahre alt 
Mfred R. Meyer, bis zum 30.6.1957 Vorsitzender des 


‚dbiandes der Osram GmbH KG, beging am 4. Juni d. J. seinen 
seburtstag. 

908 trat er in das physikalische Laboratorium des Glüh- 
snwerkes der Siemens & Halske AG in Berlin ein. In der 
gegründeten Osram-Gesellschaft wurde er 1927 zum stell- 
»tenden und 1934 zum ordentlichen Geschäftsführer er- 


fach dem zweiten Weltkrieg beteiligte sich Dr. Meyer 
“nd am Aufbau der zu fast 95/0 zerstörten und demon- 
a Osram-Betriebe, 1950 wurde er zum stellvertretenden 
-zenden des Vorstandes und 1953 zum Vorsitzenden er- 
Am 30.6.1957 legte Dr. Meyer dieses Amt nieder, 
£leb aber weiter Mitarbeiter der Geschäftsführung. 
ine erfolgreiche Tätigkeit auf dem Gebiete der Licht- 
& k fand ihren Ausdruck in vielfachen Ehrungen, 1928 bis 
% war er Vizepräsident und 1931 bis 1935 Präsident der 
“ wihationalen Beleuchtungskommission (CIE). Die TH Karls- 
dtverlieh ihm 1950 die Würde eines Dr.-Ing. E. h. und 
"Sfente ihn 1952 zum Ehrensenator. Dr. Meyer ist Ehren- 
"sed und Ehrenvorsitzender des Deutschen Nationalen 
2 ees der Internationalen Beleuchtungskommission. Im Jahre 
®!wurde ihm für seine Verdienste um die deutsche Wirt- 
“@, insbesondere beim Wiederaufbau der deutschen Glüh- 
‘benindustrie, das Große Bundesverdienstkreuz verliehen. 
äleine Tätigkeit im Deutschen Normenausschuß erhielt er 
‚Offden „Goldenen DIN-Ehrenring“. 


I Dr.H.L. Hammerbacher 65 Jahre alt 


br Vorsitzer des Vorstandes der Brown, Boveri & Cie. AG,., 
heim, Dr. jur et rer. pol. Hans Leonhard Ham mer- 
“ler, wurde anläßlich seines 65. Geburtstages und 25jähri- 
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gen Jubiläums bei BBC mit dem Stern zum Großen Verdienst- 
kreuz des Verdienstordens der Bundesrepublik Deutschland aus- 
gezeichnet; von der Wirtschaftshochschule Mannheim wurde 
ihm die Würde eines Ehrendoktors verliehen. Der Vorstand des 


Deutschen Industrie- und Handelstages ernannte ihn gleichzeitig 
zum Ehrenmitglied. 


Am 11. 5. 1893 in Nürnberg geboren, absolvierte Hammer- 
bacher das Alte Humanistische Gymnasium in Würzburg und 
studierte Rechtswissenschaften und Volkswirtschaft an den Uni- 
versitäten Würzburg und München. 1932 kam er mit Brown 
Boveri in Verbindung, 1934 übernahm er als Vorstandsmitglied 
die kaufmännische Leitung. Im Mai 1937 wurde er stellver- 
tretender Vorsitzer des Vorstandes, seit 1. Januar 1945 ist er 
dessen Vorsitzer. 


In der Nachkriegszeit widmete sich Dr. Hammerbacher 
dem Wiederaufbau und setzte sich besonders für die Selbst- 
verwaltung der Wirtschaft ein. Er war zehn Jahre Präsident 
der Industrie- und Handelskammer Mannheim und von 1954 
bis 1956 Präsident des Deutschen Industrie- und Handelstages. 
Für seine großen Verdienste in den schweren Jahren nach dem 
zweiten Weltkrieg wurden ihm zahlreiche Ehrungen zuteil, er 
ist Ehrenbürger der Stait Mannheim, Ehrenpräsident der In- 
dustrie- und Handelskammer Mannheim, Ehrensenator der 
Technischen Hochschulen Karlsruhe und Darmstadt, der Wirt- 
schaftshochschule Mannheim und der Universität Heidelberg. 
Anläßlich seines 60. Geburtstages im Jahre 1953 wurde ihm 
das Große Verdienstkreuz des Verdienstordens der Bundes- 
republik Deutschland verliehen. 


Wegweiser durch die Probleme der Versorgung 
freier Berufe 


In Anbetracht des Interesses, das der Frage der Alters- 
und Hinterbliebenenversorgung in den freien Berufen entgegen- 
gebracht wird, haben die vier Lebensversicherungsgesellschaften 


Allgemeine Rentenanstalt, Lebens- und Rentenversicherungs- 
AG., Stuttgart, 


Alte Leipziger, Lebensversicherungsgesellschaft auf Gegen- 
seitigkeit, Frankfurt am Main, 


Gothaer Lebensversicherung auf Gegenseitigkeit, Göttingen, 


Victoria, Lebens-Versicherungs-Aktien-Gesellschaft, Düssel- 
dorf, 


einen Arbeitskreis gebildet, der es sich zur Aufgabe macht, die 
Angehörigen und Verbände der freien Berufe beim Aufbau 
von Versorgungseinrichtungen sachlich zu beraten. Zu diesem 
Zweck brachte der Arbeitskreis eine Broschüre „Wegweiser 
durch die Probleme der Versorgung freier Berufe“ heraus, die 
kostenlos von einer der vier Gesellschaften bezogen werden 
kann. 


Interbau-Wochen Berlin 1958 


Vom 29. August bis 14. September finden in Berlin die 
„Interbau-Wochen“ statt, in deren Rahmen sich das Hansaviertel 
(Kernstück der Internationalen Bauausstellung 1957) dem Be- 
sucher in seinem städtebaulichen Gesamteindruck darbieten wird. 
In der Zeit vom 9. bis 12. September wird in der Kongreß- 
halle eine Vortragsreihe über die Probleme des Wohnens, 
Städtebaus, Baurechts und der Bautechnik durchgeführt. 


\ BAUTENSCHUTZ 
DEITERMANN 


Hi CHEMISCHE WERKE : DATTELN - RUF. 2187 


Ibrkaufsbüros u. Fabriklager in allen Teilen Deutschlands 


CERINOL 


Beton- u. Mörteldichtungsmittel 


CERINOL-BV 


Schalöl Betonverflüssiger 


EUROLAN PLASTIKOL 


Schutz- und Isolieranstrich Dachschutz und Isoliermasse 


CERINOL-AEA 


Mischöl zur Verbesserung von Mörtel und Beton 
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STELLENANGEBOTE 


Statiker 


1. Kraft 


für Hoch- und Industriebau 
gesucht. 

Bauingenieurbüro 

Dipl.-Ing. W.Kissel, Düsseldorf, 
Hohenzollernstr. 15/IIl und Mün- 
chen 5, Müllerstr. 54/1. 


Beim Amt für Straßen- und Brückenbau in Bremen 
ist die Stelle eines 


L} = 
Diplom-Ingenieurs 
Verg.-Gr. III TO.A 
zu besetzen. 
Voraussetzungen: Abschlußprüfung einer Technischen Hoch- 


schule. Spezialgebiet: Straßenverkehrstechnik, Fachkenntnisse 
in Planung und Entwurf großstädtischer Verkehrsanlagen. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Zeugnisabschriften, Tätigkeits- 
nachweisen und Referenzen sind bis zum 31.7.1958 an die 


Senatskommission für das Personalwesen 


Bremen, Domshof 26 
zu richten. 


Das Amt für Straßen- und Brückenbau in Bremen (Ortskl. 'S) 
sucht für die Besetzung mehrerer techn. Angestelltenstellen 


1. einen Diplom-Ingenieur 


des Brückenbaues mit Erfahrungen in der Bauleitung und 
im Spannbetonverfahren 
— Verg.-Gr. II TO.A — 


2. einen Ingenieur 


der Fachrichtung Brückenbau mit mehrjähriger Erfahrung 
in der Überwachung von Brückenbaustellen und in der 
Abrechnung 

— Verg.-Gr. IVb TO.A — 


3. einen Jüngeren Ingenieur 


der Fachrichtung Brückenbau 
— Verg.-Gr. Va TO.A — 


Aufgabengebiet: Brückenbauten (u.a. 540m lange Weser- 
brücke) im Rahmen des Ausbaus der Bundesautobahn (Süd- 
umgehung Bremens). 


Bewerbungen mit den üblichen Unterlagen sind bis zum 
15. 8.1958 an die 


Senatskommission für das Personalwesen 


Bremen, Domshof 26 
zu richten. 


WirsuchenzurBearbeitungvon interessanten 
Ingenieur-Bauobjekten im In- und Ausland 
zum baldigen Eintrittfür unsere Konstruktions- 
büros 


Bauingenieure 


möglichstmitnachweislichmehrjährigerPraxis 


in entsprechender Tätigkeit. 


Bewerbungen mit ausführlichen Unterlagen 
sind zu richten an 


ED. ZUBLIN AG, 
Duisburg, Düsseldorfer Sir. 181/183. 


nn 


Das Tiefbauamt der Stadtverwaltung Heidelberg (Ortsklasse S) 
sucht 


zwei jüngere befähigte Bauingenieure (HTL) 


mit guten 
mathematischen Kenntnissen und zeichnerischer Begabung 


a) für die Ausführung von Verkehrs- und Straßenplanungen, 
b) für konstruktive Planungen und Bauvorhaben auf dem 
Gebiet der Stadtentwässerung und des Wasserbaues. 


Anstellung im Angestelltenverhältnis; Vergütung nach VIb 
bzw. Va TO. A. Probezeit 6 Monate, 


Bewerbungen mit handgeschriebenem Lebenslauf, Lichtbild 
(Paßformat), beglaubigten Abschriften der Ausbildungs- und 
Beschäftigungsnachweise und selbstgefertigten Zeichnungen 
sind bis zum 31. Juli 1958 einzureichen. 


Stadtverwaltung Heidelberg, Personalamt 


Dipl.-Ing. (Statiker) 
60 Jahre, bekannter Fachmann 
für Stahlbeton, sucht seinen Wir- 
kungskreis als freiberuflicher 
Mitarbeiter für Ing.-Büros oder 
große Baufirmen zu vergrößern, 
Raum Dortmund—Bochum. 

Angebote unter „Der Bau- 
ingenieur 658“ an den Springer- 
Verlag, Anzeigen - Abteilung, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20, 
erbeten. 


TIEFBAU-TEAM 


ERFAHRUNG im In- und Ausland. Im Teamwork ERPROBT. G# 
wöhnt, auch in aussichtslos scheinenden Lagen brauchbare Lösu 
gen zu finden. Sprachkundig, vernandlungsgewandt, ledig. 


wir sıeren: Diplombauingenieur 


Langjährige Erfahrung im Stollen- und Straße 
bau. Versiert in allen Fragen der Bauführu 
wie: Organisation, Installation, Abrechnums 
Maschineneinsatz, Vermessung, Nachkalkulatio 
ete, 


Speziell im Stollenbau Erfahrung in guten bi 
schlechtesten Felsverhältnissen. 


Baukaufmann 


Langjährige Erfahrung. Versiert in allen au 
dem Bauplatz auftretenden Büroarbeiten, wie 
Rechnungswesen, Zahltag, Versicherung, Per 
sonelles, Sanitätsdienst, Kantine, Einkauf etc 


WIR SUCHEN: In ungekündigter Stellung. Neuen Wirkungs 
kreis im In- oder Auslard. Übernehmen ganz 
Baustellen, auch solche in schwierigen Vei 
hältnissen. 


WIR FORDERN: — Ermittlung des Standes der Baustelle am Ta 
der Übernahme. 
— Eigenes Rechnungswesen. 
— Angemessenes Gehalt. 
— Baustellenzulage als UÜberstundenentgelt. 
Interessenten wollen sich melden unter „Der Bauingenieur 672" 


Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, Berlin W 35, Reichpietsch 
ufer 20. 


f Einmal gebrauchte, sehr gut erhaltene 


Stahlspundwände 


in den Fabrikaten „Dortmunder - Union 3“ 
und „Hoesch 3“ in den’ Längen von 3 bis 8m 
laufend und preisgünstig abzugeben. 


F. & A. JEHLE oHG. Rastatt- Hügelsheim/Baden 
Fernsprecher: Iffezheim 277 
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STELLENANGEBOTE 


Ingenieur HTL 


für große Straßenplanungs- und Bauleitungsaufgaben im In- 
und Ausland zu möglichst baldigem Eintritt von Ingenieur- 
büro in Frankfurt a. M. gesucht. 


Ingenieuren mit 
schneller 


mehrjähriger Entwurfs- und Baupraxis, 
Auffassungsgabe und guten Fachkenntnissen wird 
eine ausbaufähige Stellung geboten. 


Bewerbungsunterlagen mit handgeschriebenem Lebenslauf, 
Lichtbild, Zeugnisabschriften, Gehaltsansprüchen und Angabe 
des möglichen Eintrittstermins sind einzureichen unter „Der 
Bauingenieur 655“ an den Springer-Verlag, Anzeigenabteilung, 
Berlin W 35, Reichpietschufer 20. 


9 Tieibauingenieure 
1 Vermessungsingenieur 
7 Zeichner 


für den Entwurf von Straßen- und Brückenbauten in Nürnberg 
zum sofortigen Eintritt 
Lebenslauf erbeten. 


gesucht. Bewerbungsunterlagen mit 


Persönliche Vorlage Zimmer 505 erwünscht. 


Autobahnbauamt 
Nürnberg, Rathenauplatz 2 


Die Landeshauptstadt Düsseldorf sucht für das Bauaufsichtsamt 
zum sofortigen Eintritt einen 


Statiker 


' Bewerber müssen die Diplom-Hauptprüfung im Bauingenieur- 
wesen abgelegt haben, das Fachgebiet „Statik“ 
und mehrjährige Erfahrung in der Prüfung statischer Berech- 

insbesondere im Stahlbetonbau — 


beherrschen 


nungen — nachweisen 


| können. 
| Die Einstellung erfolgt nach Verg. Gr. III TO.A. 


Interessenten werden gebeten, ihre Bewerbung mit den 


| 
‚ üblichen Unterlagen umgehend an die Stadtverwaltung Düssel- 
' dori — 


Personalamt — zu richten. 


| 


Die Landeshauptstadt Düsseldorf sucht für das Kanal- und 


| Wasserbauamt zum Bau eines Abwassertunnels unter dem 


, Rhein und der 
i Großkläranlage 


sich anschließenden Einzelbauwerke einer 


mehrere Ingenieure 


(Fachrichtung Tiefbau). 


Die Einstellung erfolgt zu den Bedingungen der TO. A. 
die nach Möglichkeit Arbeit 
ihre 


Interessenten, bereits mit der 


unter Druckluft vertraut sein sollen, werden gebeten, 


Bewerbung mit den üblichen Unterlagen an die Stadtverwal- 


tung Düsseldorf — Personalamt — zu richten. 


x 


FRITZ EBENER M&m-INDUSTRIEBODEN 


Wir suchen zum baldigen Eintritt für das Baubüro 
unserer Neubauabteilung einige 


Bauingenieure 


Es wollen sich nur Herren bewerben mit guten 
Kenntnissen und Erfahrungen im Hoch- und Tief- 
bau, die weitgehend selbständig auf breiter Grund- 
lage, wie sie für Bauten der Industrie erforderlich 
ist, zu arbeiten vermögen und auch Fertigkeiten 
in Entwurf und Konstruktion besitzen. 


Schriftliche Bewerbungen unter Beifügung von 
Lebenslauf, Zeugnisabschriften usw. und Angabe 
der Gehaltsansprüche erbitten wir an unsere Per- 
sonalabteilung. 


Deutsche Edelstahlwerke, Aktiengesellschaft 
Krefeld 


(TH, HTL) 


Die Stadtverwaltung Düren/Rheinland (46 000 Einwohner) 


sofort 


Gefordert werden gute zeichnerische Fähigkeiten und mehrjährige 


Erfahrungen in der Ausschreibung, Bauleitung und Abrechnung 


größerer Straßen- und Kanalbauarbeiten, 


Vergütung nach Gruppe IVb TO.A. 


i jüngeren Tiefbauingenieur (HTL) 
für die Dauer von zwei Jahren zur Mitarbeit bei der Planung 


und Bauleitung in der Stadtentwässerung. 


Vergütung nach Gruppe VIb bzw. Va TO.A. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, und Lichtbild 
an den Oberstadtdirektor (Personalamt) in Düren erbeten. 


Zeugnisabschriften 


sucht 
I erfahrenen Tiefbauingenieur (HTL) 


Landesoberbauinspektors 


Besoldungsgruppe A 8 LBO/A b 1 RBO zu besetzen. 

Die Bewerber müssen die Abschlußprüfung an einer Höheren 
Technischen Lehranstalt, Fachrichtung Tiefbau, und die 
inspektorprüfung bestanden haben. Außerdem werden gefordert 


langjährige Erfahrungen auf dem Gebiet des kommunalen Bau- 


Bau- 


verwaltungsdienstes und Baustellenpraxis im Straßen- und 


Brückenbau. 


Bewerbungen mit Lebenslauf, Lichtbild und beglaubigten Zeugnis- 
abschriften sind zu richten an den 


Direktor des Landschaftsverbandes Rheinland, 
Düsseldorf, Landeshaus, Horionplatz 1. 
Einsendefrist: 3 Wochen nach Erscheinen dieser Anzeige. 


Beim Rechnungsprüfamt des Landschaitsverbandes Rheinland in 
Düsseldorf ist die Stelle eines 
| Persönliche Vorstellung nur nach Aufforderung. 


«SYEleor-|NDUSTRIEBODEN für jede Betriebsbeanspruchung 


Hauptverwaltung Essen * Alfredstraße 98 - Sion -Haus 
Stekon -Werke, Neuß/Hafen 
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Berlin SW 6l. — Springer- Verlag/Berlin Göttingen Heidelberg. — Printed in Germany 


— mn ee 
T® 


PHOENIX-RHEINROHR AG 


VEREINIGTE HUÜTTEN- UND ROHRENWERKE DÜSSELDORF 


Für den STAHL-, HOCH 
und BRÜCKENBAU 
wurden von 

unseren Metallurgen 


Sonderstähle entwickelt. 


Diese hochfesten, 


schweißunempfindlichen 


_ HSB-STÄHLE 


ermöglichen vor allem 


“ der Leichtbauweise 


wirtschaftliche und 

formschöne Konstruktion 
Unsere STAHLMAST 
glatt, abgesetzt oder kon 


werden aus nahtlosen 


und geschweißten 


Stahlrohren gefertigt. 
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